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GLOSARIO
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion lo conforma la realizacion del disefio de
la carretera que va hacia la aldea Quebrada de Agua y la edificacion de dos
niveles para guarderia municipal, de San José del Golfo, Guatemala; que consta

la fase de investigacion y la de servicio técnico profesional.

En la fase de investigacidn se presenta la monografia de la aldea Quebrada
de Agua; donde se describe la ubicacion y localizacién, su extension y las
colindancias, la poblacion, y la descripcién topogréfica, clima, idioma, actividad

econdmica, entre otros aspectos importantes.

La fase de servicio técnico profesional se dividié en dos: 1) el disefio de la
carretera hacia la aldea Quebrada de Agua; y, 2) la edificacion de dos niveles
para guarderia municipal; ambos disefios presentan los criterios utilizados, las

normas de disefio, la memoria de calculo y las pruebas de laboratorio realizadas.
Se incluye, los presupuestos de cada uno de los proyectos junto con los

cronogramas de ejecucion fisica y financiera; en la parte final se encuentran las

conclusiones, recomendaciones y los planos correspondientes de cada disefio.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la carretera hacia la aldea Quebrada de Agua y la edificacion de

dos niveles para la guarderia municipal, San José del Golfo, Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion monografica y un diagnostico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura de la aldea Quebrada
de Agua y la cabecera municipal, para plantear las soluciones a las

problematicas.
2. Disefiar el tramo carretero de acuerdo a las normas AGIS, y
especificaciones de la Direccion General de Caminos, mediante al método

AASHTO.

3. Disefar la edificacion para el uso de guarderia infantil segun las normas

AGIES, ACI, UBC y otros reglamentos que rigen a los disefios y materiales.

4. Elaborar planos, presupuestos y cronograma de ejecucién para los

proyectos y evaluaciéon ambiental.
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INTRODUCCION

San José del Golfo es uno de los municipios del departamento de
Guatemala, que registra alto indice de pobreza general, a pesar de que se

encuentra a 28 kilometros de la ciudad capital.

Se realiz6é un diagndéstico con las necesidades prioritarias del municipio el
cual se presenta en la seccién 1.2 del presente documento. De acuerdo con los
resultados obtenidos en el diagnostico en el municipio, una de las necesidades
mMas urgentes es la carretera que va de la cabecera municipal hacia la aldea
Quebrada de agua, la cual es de terraceria y no cumple con las normas de
disefio, lo que presenta un peligro para los usuarios que utilizan aunado a la

topografia del lugar.

El segundo proyecto seleccionado por su importancia es el disefio de una
edificacion de dos niveles para guarderia, San José del Golfo no cuenta con
infraestructura para el cuidado integral de nifios y nifias a edades tempranas; en
la actualidad, las familias con mayor necesidad econémica ven la necesidad de
trabajar tanto el padre como la madre para poder cubrir los gastos de la familia 'y

que no cuentan con algun familiar para el cuidado de los menores.

Para poder mejorar la infraestructura vial y cubrir las necesidades de las
familias necesitadas de una guarderia municipal, se proponen los proyectos:
disefio de la carretera hacia la aldea Quebrada de Agua y edificacion de dos
niveles para guarderia municipal, San José del Golfo, Guatemala los cuales

seran de beneficio para el municipio en general.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de la aldea Quebrada de Agua, San José del Golfo

A continuacién, se realiza una descripcion de la monografia de la aldea
Quebrada de Agua que pertenece al municipio de San José del Golfo del
departamento de Guatemala. La informacién que se detalla en todo este capitulo
se extrajo directamente de una serie de entrevistas a los miembros del COCODE
y datos proporcionados por los miembros de la DMP de la municipalidad de San

José del Golfo.

Fue establecida como aldea, segun el ordenamiento territorial municipal
interno del municipio de San José del Golfo, es una de las mas lejanas de la
cabecera municipal. El nombre Quebrada de Agua proviene de dos contextos

diferentes.

Segun entrevistas realizadas a miembros del COCODE, desde sus inicios
a la comunidad se le conocia unicamente como La Quebrada, debido a los
recursos hidricos que esta posee, hasta la fecha la comunidad es visitada por
pobladores de todas las comunidades aledafias para realizar turismo, poder
vadear las quebradas y tomar bafios naturales en ellas, la segunda situacion que
definié su actual nombre fue debido a una famosa disputa que se dio en la
comunidad, dicho conflicto se origin6 debido a un nacimiento de agua que se
ubicaba justo en el lindero de dos propiedades privadas de diferentes duefios, a
la comunidad la identificaban rapidamente debido a dicho conflicto que duro

muchos afos, debido a todo esto la poblacién de la comunidad y los que la



visitaban, empezaron a llamarla Quebrada de Agua. Esta informacion fue

proporcionada por algunos habitantes de la aldea.

1.1.1. Ubicacién y localizacién

La aldea se ubica a 15 km al norte de la cabecera municipal. Se encuentra
a la latitud norte 14° 50" 24,3 y longitud oeste 90° 22" 55,4”. Para llegar a dicha
comunidad, se sigue la ruta principal hacia las aldeas Loma Tendida y Copante
aproximadamente 12 kilometros, hasta localizar un desvio de terraceria a la

izquierda que conduce hacia dicha comunidad.

Figura 1. Mapa del municipio de San José del Golfo

Fuente: SANTIESTEBAN, Josué. Canchas polideportivas, aldea El Caulote,

San José del Golfo, Guatemala. p. 67.
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Tabla I. Mapa del municipio de San José del Golfo

No. Lugar Distancia
1 | Cabecera municipal San José del A 28 km de la ciudad capital
Golfo

2 | Aldea Quebrada de Agua A 15 km de la cabecera
municipal

3 | Aldea Loma Tendida A 10 km de la cabecera
municipal

4 | Aldea Copante A 18 km de la cabecera
municipal

5 | Aldea Concepcién Grande A 15 km de la cabecera
municipal

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Word.

1.1.2. Extensién y colindancias

La aldea es una de las mas lejanas de la cabecera municipal, cuenta con
una extension territorial aproximada de 3,75 kildmetros cuadrados de érea,
equivalente al 4,46 % del area total del municipio de San José del Golfo. Se

encuentra a una altura de 530 metros sobre el nivel del mar.

Colinda al norte con el rio Platanos y el municipio de Sanarate del
departamento del Progreso, al sur colinda con la aldea Loma Tendida. Al este
colinda con la aldea Copante, al oeste colinda con la aldea Concepcion Grande.

1.1.3. Poblacién y demografia

Se presenta la poblacion de acuerdo a la informacion obtenida por el
Instituto Nacional de Estadistica INE en el afio 2002 y la proyeccion de la
poblacién para el afio 2018 segun informacion de la Municipalidad de San José

del Golfo, con una tasa de crecimiento del 3,60 %. En la aldea no existe poblacion
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indigena, debido a la historia del municipio, segun la municipalidad el 99 % de la
poblacion total del municipio de San José del Golfo corresponde al grupo étnico

ladino y el 1 % corresponde al grupo étnico K'iche y Kakchikel.

Tabla Il. Poblaciéon en la comunidad segun INE y municipalidad de San

José del Golfo, hombres, mujeres, rural y urbano

Institucion Tipo Afo | Hombres | Mujeres | Rural | Urbano | Total
INE Censo 2002 30 27 57 0 57
Municipalidad | Estimacién | 2018 43 57 100 0 100

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.

1.1.4. Descripcién topogréfica

La aldea se encuentra en una region montafiosa, las caracteristicas
topograficas de aldea predominan los sectores montafiosos y con pendientes
pronunciadas, la aldea se encuentra a 530 metros sobre el nivel del mar y la

cabecera municipal a 930 metros sobre el nivel del mar.

1.15. Calidad del suelo

Los suelos en la aldea en su mayoria son calizos. En el recorrido hacia la
aldea por el camino de terraceria en algunas partes se puede observar un estrato
de suelo rocoso, blanco, arido y en algunos sectores se observa vegetacion

parcialmente seca, tipicas caracteristicas de los suelos calizos.

1.1.6. Clima

Segun la clasificacion de Koppen, el periodo de junio a septiembre son los

meses que registran precipitaciones altas, en los meses restantes del afio se
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presentan con menor incidencia, la precipitacion media es de 864 mm/afio. Las
temperaturas mas altas se registran en el periodo de febrero a junio, siendo el
mes de abril el mas alto con 31 °C y en promedio anual se registran los 28 °C,

definiendo a la region como tropical.

Referente al viento los meses mas criticos son de finales de octubre a inicios
de abril, reportando un maximo de 13 km/hr, este dato presentara variacion
debido a la topografia del lugar.

1.1.7. Idioma

Debido a que el 100 % de la poblacion pertenece al grupo étnico Ladino, el

idioma que predomina en la comunidad es el espafiol.

1.1.8. Servicios existentes

Se logran abastecer de agua potable por medio de un nacimiento de agua
gue se ubica en la comunidad, a través de bombeo y una conduccion entubada

llega hasta las viviendas de la poblacion.

La aldea cuenta con servicio de energia eléctrica, es proporcionado por
Empresa Eléctrica de Guatemala, EEGSA, debido a las malas condiciones de la
carretera que conduce hacia la comunidad, el tendido eléctrico proviene de
Sanarate y miembros del COCODE afirman que dicho servicio se ve interrumpido

en ocasiones hasta por tres dias seguidos.

La aldea cuenta con una escuela a nivel primaria llamada Escuela Primaria
Aldea Quebrada de Agua, segun miembros del COCODE hay nifios y nifias de

las aldeas de Sanarate que se encuentran cerca de la comunidad, que asisten a



dicha escuela debido a que la escuela de su municipio se encuentra en mal

estado y a la orilla de un barranco.

La aldea carece de varios servicios tales como centro de salud, vias de
comunicaciéon en buen estado, transporte publico y una mejora en el servicio de

energia eléctrica y alumbrados publicos.

Miembros del COCODE argumentan que, cuando la poblacion necesita
trasladarse a la cabecera municipal o a otras comunidades, tienen que caminar
o pedir favor a los vecinos que cuentan con vehiculo para poder llegar a su
destino, la falta de transporte publico en el lugar es consecuencia de una
carretera en malas condiciones, Unicamente transitan en ella vehiculos de doble
traccidon. Para mitigar la carencia de un centro de salud, los pobladores cuando
lo necesitan solicitan el servicio de ambulancia que presta el centro de salud de
la cabecera municipal, para trasladarlos y atenderlos en el centro de salud mas
cercano, sin embargo, en tiempos de lluvia es complicado llegar hasta la aldea

debido a las condiciones de la carretera, retrasando emergencias de salud.

1.1.9. Actividad econdmica

Sus habitantes se dedican a la agricultura, principalmente el cultivo del maiz
y frijol. En traspatio algunos siembran tomate, pepino y arboles de mango,
también para mejorar su economia, hay pobladores que se dedican a la crianza
de gallinas y cerdos para la venta o en su defecto para el consumo propio.

Segun miembros del COCODE actualmente en esta comunidad también se
vive el efecto de la migracion de los jévenes hacia otros municipios vecinos y
hacia la ciudad capital, en busca de trabajo, principalmente en el area agricola y

de la construccion respectivamente, debido a que no hay muchas tierras para la



siembra en la comunidad, también migracion hacia el extranjero, especificamente
los Estados Unidos, aspecto que contribuye en gran parte a la estabilizacion

econdmica de lugar.

1.2. Diagnostico de necesidades de servicios basicos e infraestructura

de la aldea Quebrada de Agua, San José del Golfo

Se presenta a continuacion el diagnéstico de necesidades de servicios

basicos e infraestructura de la aldea Quebrada de Agua, San José del Golfo.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Las necesidades consideradas mas importantes que presenta la aldea en

la actualidad son:

o Centro de salud: la aldea no cuenta con un centro de salud, tienen que

trasladarse a las comunidades vecinas cuando lo necesitan.

o Educacién a nivel basicos y diversificado: unicamente cuentan con una
escuela a nivel primaria, esto restringe a los menores a seguir el proceso
de estudios en su comunidad, viajan a las aldeas mas cercanas que
cuenten con este servicio 0 en ocasiones desertan en los estudios debido

a la complicacién que hay para trasladarse de un lugar a otro.

o Mejoras en el servicio de energia eléctrica: el tendido eléctrico que
alimenta a la comunidad proviene del municipio vecino de Sanarate y es

interrumpido por largos periodos de manera constante.



o Transporte publico: no existe transporte publico en la comunidad, una de
sus causas es debido a las condiciones en que se encuentra la Unica via

de acceso al lugar.

o Carretera: la aldea Unicamente cuenta con una ruta de acceso, es de
terraceria y se encuentra en malas condiciones, en épocas de invierno es

intransitable.

1.2.2. Analisis y priorizacion de las necesidades

Basado en las solicitudes de la poblacién realizadas a través del COCODE,
la municipalidad les da prioridad a los requerimientos de la poblacion como la
infraestructura vial y la elaboracion de un disefio para la guarderia, por las

siguientes razones:

La aldea carece de varios servicios indispensables que deberia de tener
toda region poblada y para ser congruente en el desarrollo adecuado de un
poblado, se elige el disefio de la Unica carretera que comunica a la comunidad

con las demas aldeas del municipio.

La aldea espera que todas las necesidades sean cubiertas a corto o media
plazo, pero para que eso sea posible primero deben de contar con una carretera
en O6ptimas condiciones, que garantice la comunicacién hacia los demas
poblados, que sea transitable por cualquier tipo de vehiculo, que sea segura y
que por medio de esta carretera puedan ejecutar todos los proyectos que

necesite la comunidad y asi mejorar el desarrollo de la misma.

La aldea al contar con una buena infraestructura vial se vendria a resolver

los problemas del transporte publico, llegaria a la comunidad de forma segura, el



comercio y la economia mejoraria, la problematica de la educacién y la salud se

mitigaria, debido a que seria mas facil transportarse a las aldeas vecinas.
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2. FASE TECNICA PROFESIONAL

2.1. Disefio de la carretera hacia la aldea Quebrada de Agua, San José
del Golfo

Para el disefio de la carretera, se hace necesario dividir su analisis en los

siguientes segmentos:

2.1.1. Descripcion del proyecto a desarrollar

El proyecto consiste en el disefio geométrico de la carretera que conduce
de la cabecera hacia la aldea Quebrada de Agua, la longitud del tramo carretero
es de 3,05 kilbmetros, la mayor parte de su trayecto es con pendiente
pronunciada en terreno montafioso, su recorrido inicia desde la aldea Copante y
finaliza en el puente Quebrada de Agua, puente con un ancho libre de calzada
de 3,60 metros y ancho fisico de 5,40 metros, atraviesa el rio Platanos y comunica

hacia el municipio de Sanarate.

Figura 2. Punto de inicio y final del tramo carretero

Fuente: elaboracion propia utilizando PhotoShop.
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2.1.2. Especificaciones de disefio

Para el disefio geométrico de la carretera se consideré la utilizacion del
Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
Especificaciones de la Direccion General de Caminos y Manual Centroamericano

de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, AASHTO.

La carretera se clasifica como tipo F debido al T.P.D.A. transito pesado
promedio anual. Se encuentra en un area rural montafiosa y presentando bajo
flujo vehicular, el ancho de calzada que se trabajo es de 5,5 metros, una
velocidad de disefio de 20 kilbmetros por hora y un radio minimo de curva
horizontal de 18 metros.

Actualmente el camina cuenta con transito vehicular, presenta pendientes
méaximas del 23 % en algunos tramos. Al mejorar el alineamiento vertical se
obtuvieron pendientes que cumplen el maximo permitido del 17 %, sin embargo,
algunos tramos no cumplieron esta especificacion técnica debido a que no existe

otro camino y carece de los derechos de via.
2.1.3. Topografia
Es indispensable un levantamiento topografico para el disefio geométrico
de una carretera, nos proporcionara datos propios del lugar como ubicacién de
postes de tendidos eléctricos, ubicacion de terrenos privados y otros accidentes

gue afectan la localizacion de la carretera.

El levantamiento topografico para este proyecto se realizé utilizando una

estacion total modelo CX-105 con su prisma, una cinta métrica, estacas y pintura.
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2.1.3.1. Planimetria

La planimetria es la representacion de una superficie terrestre sobre una
superficie plana. Debido a que el levantamiento topografico se realizé utilizando
una estacion total, los datos obtenidos son coordenadas X-Y, el levantamiento

consistié en una poligonal abierta.

2.1.3.2. Altimetria

La altimetria es la rama de la topografia que se dedica a medir las alturas,
estudiar los métodos y técnicas para representar el relieve de un terreno. Esta
parte se trabaj6 a través de la estacion total, los datos obtenidos fueron la cota Z
de todos los puntos que representaban el terreno natural, calles, postes,

viviendas y cualquier otro accidente que se encontrara en el tramo carretero.

2.1.4. Ensayos de suelos

Es importante conocer las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo donde
se construya cualquier carretera, para poder clasificarlos y describirlos
técnicamente la toma de la muestra se tomé a cielo abierto. Para este proyecto
se realizaron los ensayos Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR, el resumen de los resultados de los ensayos, se encuentran

en la tabla Ill, pagina 16.

2.1.4.1. Ensayos de granulometria

Con este ensayo se determina las proporciones de los distintos tamarios de
granos existentes en el suelo, la muestra de suelo pasa por distintos tamices o

una bateria de tamices y de acuerdo con el tamafio de las particulas representada
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por porcentajes se puede clasificar por medio del sistema de clasificacion
unificado de suelos SUCS vy el sistema de clasificacion AASHTO, el ensayo se
realiza bajo la norma ASTM D6913-04.

El ensayo determin6 34,44 % de grava, 43,74 % de arena y 21,82 % de
finos y fue clasificado como SM y A-2-4 por medio de los sistemas de clasificacion
SCUS y AASHTO respectivamente y se describe al suelo como arena limosa con

grava color café claro, ver anexo 3.

2.1.4.2. Limites de Atterberg

Permite determinar las propiedades plasticas de los suelos arcillosos o
limosos cuando se encuentran en contacto con el agua, la variacion del contenido
de agua en el suelo puede presentar una alta deformidad y una dréstica reduccién
de su capacidad soporte, por lo tanto, es importante determinar el limite liquido y
plastico del suelo, el ensayo se realiza bajo las normas AASHTO T-89 y AASHTO

T-90, ver anexo 2.

2.1.4.2.1. Limite liquido

Se define como el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se
comporta como un material plastico, cuando los niveles de humedad estan en el
limite este cambia su comportamiento al de un fluido viscoso. El limite liquido fija
la division entre el estado liquido y el estado plastico del suelo; los resultados del

ensayo determino un limite liquido de 34,97 %.
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2.1.4.2.2. Limite plastico

Se define al limite plastico como el contenido de humedad por debajo del
cual el suelo se comporta como un material plastico, los niveles de humedad en
el suelo cambian de un estado plastico a semisélido; con los resultados del

ensayo se determindé un limite plastico de 26,28 %.

2.1.4.2.3. indice de plasticidad

El indice de plasticidad IP indica el grado de plasticidad que representa el
suelo y se define como la diferencia algebraica entre el limite liquido y el limite
plastico.

Cuando el suelo presenta un indice plastico IP igual a cero el suelo es no
plastico; cuando es menor de 7, el suelo es de baja plasticidad; cuando esta
comprendido entre 7 y 17 el suelo es medianamente plastico y cuando el suelo
presenta un indice plastico mayor de 17 es altamente plastico. ElI ensayo
realizado a la muestra de suelo donde se realizara la carretera determino un

indice de plasticidad del 8,69 % y una clasificacion segun carta de plasticidad ML.

2.1.4.3. Ensayo de compactacibn o Proctor

modificado

Este ensayo nos permite obtener las caracteristicas de humedad optima y
densidad maxima con la finalidad de lograr la mayor estabilidad mecéanica posible

del suelo, el ensayo Proctor se divide en Proctor estandar y Proctor modificado.

Con el ensayo Proctor estandar no se lograba obtener una buena

compactacion en todo el material, el aumento en la energia de compactacion
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genero un nuevo ensayo al que se llamé Proctor modificado que esta normado
por AASHTO T180, la diferencia entre el Proctor estandar es que el Proctor

modificado cuenta con un aumento del 4,5 veces la energia de compactacion.

Los resultados del laboratorio se derivan de un ensayo Proctor modificado
a la muestra de suelo donde se realizara la carretera obteniendo una densidad
seca maxima de 1 838,30 kg/m?y un contenido de humedad 6ptima de 11,75 %,

ver anexo 4.

2.1.4.4. Ensayo de valor soporte CBR

El ensayo CBR mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo para
poder evaluar la calidad del terreno para subrasante, subbase y base de
pavimentos. Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, el

ensayo se realiza bajo la norma AASHTO T-193.

Del ensayo realizado a la muestra de suelo en laboratorio se obtuvo un valor

de CBR igual a 12,84 % con un grado de compactacion del 99,3 %, ver anexo 5.

2.1.4.5. Analisis de resultados

Del ensayo de granulometria se determin6 34,44 % de grava, 43,74 % de
arena y 21,82 % de finos y se clasifico como SM y A-2-4 por medio de los
sistemas de clasificacion SCUS y AASHTO respectivamente, por lo que se
describe al suelo como arena limosa con grava color café claro. El valor del indice
plastico IP obtenido del ensayo de limites de Atterberg es de 8,69 %, por lo que

el suelo se clasifica como medianamente plastico.
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Los resultados del ensayo Proctor modificado indican que la humedad
optima para alcanzar una densidad seca maxima de 1 838,30 kg/m® es de

11,75 %, al sobrepasar este valor de humedad el suelo reducira su densidad.

El valor obtenido de CBR es de 12,84 % se clasifica como un suelo regular
para el uso de subrasante. Se concluye, considerando las especificaciones del

libro azul de caminos, que la subrasante cumple.

Tabla Ill. Resumen de resultados de estudios de suelos
Ensayos Resultados Clasificacion
Granulometria Grava 34,44 %

SM
0,
Arena 43,74 % A-2-4
Finos 21,82 %
Limites de Atterberg LL 34,97 % .
Lp 26.28 % Medla,na_mente
plastico
IP 8,69 %
Proctor modificado Densidad 1 838,30 kg/m?3
Humedad Op. 11,75 %

12,93 % con un grado de Suelo regular

BR . ra el
C compactacion de 99,3 % para el uso de
subrasante
Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.
2.1.5. Transito promedio diario anual

La unidad general de medida del transito sobre una carretera es el volumen

del transito promedio diario anual TPDA.
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Segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de Carreteras, define al transito promedio diario anual TPDA como el volumen
total durante un periodo determinado de tiempo en dias, mayor que un dia y
menor o igual que un afio, dividido por el numero de dias comprendido en ese

periodo de tiempo.

El conocimiento del TPDA es importante para muchos propdsitos, pero su
uso directo en el disefio geométrico de carreteras no es apropiado, excepto para
calles y carreteras colectoras con relativamente bajos volimenes de transito,
porque no indica la variacion en el transito que ocurre durante los meses del afio,

dias de la semana y horas del dia.

Para obtener datos de transito en el tramo carretero de interés, se determiné
mediante un conteo manual realizado en campo, comprobando que es menor a

100 vehiculos por dia.

2.1.6. Disefio geométrico de carretera

El disefio geométrico para el trazo de un tramo carretero consiste en tomar
en cuenta todos los elementos de curvas horizontales y verticales, pero siempre
se debe tener en consideracion los factores propios del lugar, y se desglosan a

continuacion:

o Topografia del terreno: en el disefio geométrico de la carretera se
presentaron varias dificultades debido a que se ubica en una zona

montafosa.

o Caracteristicas geologicas: para el disefio se tomaron en cuenta las zonas

propensas a deslizamientos o derrumbes, clima e hidrologia del lugar.

18



. Sociales y urbanisticos: la presencia de comunidades o poblacion, vias

existentes, zonas de cultivo y obras de ingenieria como puentes.

o Volumen del transito actual: se trata basicamente de la cantidad de
vehiculos que pasan en ambas direcciones en determinado punto, en un
periodo de tiempo que puede ser anual, mensual, semanal, diario y por

hora.

2.1.6.1. Alineamiento horizontal

Se puede definir como la proyeccion de un plano sobre el eje de la carretera,
integrada por curvas circulares y curvas de transicion, se compone de una serie

de tramos rectos conectados a curvas circulares.

Para el trazo de la linea definitiva o linea de localizacion, es importante
considerar toda la informacion obtenida en campo al realiza el levantamiento

topogréfico.

Segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de Carreteras, en su tercera edicion del afio 2011, capitulo 1, indica la

clasificacion.

Se le da una clasificacién a la carretera del proyecto como tipo F derivado
del TPD; debido a que la aldea esta en una etapa de crecimiento por lo que
presenta un bajo volumen de transito, la siguiente tabla permite un transito hasta
de 100 vehiculos diarios; una velocidad de disefio maxima de 20 km/h para una

region montafiosa y un radio minimo de 18 metros.
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Tabla IV. Caracteristicas geométricas de las carreteras

T.P.D Carretera Velocida Ancho Ancho de Derech Radio Pendient Distancia visible Distancia visible
dde de terraceria ode minim e parada paso
disefio calzad via (m) o (m) maxima
(kp-h) a Cort Rellen (m) Minim Recome Minim Recome
e o (m) a(m) n (m) a (m) ndada
(m) (m)
3000 Tipo A 2*7.2 25 24 50
a
5000 Llanas 100 375 3 160 200 700 750
Onduladas 80 225 4 110 150 520 550
Montafiosa 60 110 5 70 100 350 400
s
1500 Tipo B 7.2 13 12 25
a
3000 | Llanas 80 225 6 110 150 520 550
Onduladas 60 110 7 70 100 350 400
Montafiosa 40 47 8 40 50 180 200
s
900 Tipo C 6.5 12 11 25
a
1500 Llanas 80 225 6 110 150 520 550
Onduladas 60 110 7 70 100 350 400
Montafiosa 40 47 8 40 50 180 200
s
500 Tipo D 6.0 11 10 25
a
900 Llanas 80 225 6 110 150 520 550
Onduladas 60 110 7 70 100 350 400
Montafiosa 40 47 8 40 50 180 200
s
100 Tipo E 5.5 9.5 8.5 25
a
500 Llanas 50 75 8 55 70 260 300
Onduladas 40 47 9 40 50 180 200
Montafiosa 30 30 10 30 35 110 150
s
10 Tipo F 55 9.5 8.5 15
a
100 Llanas 40 47 10 40 50 180 200
Onduladas 30 30 12 30 35 110 150
Montafiosa 20 18 14 20 25 50 100
s

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Seccion 3.3.1, (a)
tabla 3.21, indica que las pendientes maximas recomendadas para carreteras
rurales segun su clasificacion; en funcion de la velocidad de disefio de 20 km/h'y
el tipo de terreno montafioso. Especifica un 17 % de pendiente maxima, sin
embargo, algunos tramos no cumplieron esta especificacion técnica debido a que

no existe otro camino y carece de los derechos de via.
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Tabla V. Pendiente maxima en funcion del tipo de terreno y la

velocidad de disefio

Tipo de Maxima pendiente (%) para la velocidad de disefio especificada

terreno KPH
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Plano 9 8 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio 12 11 11 10 10 9 8 7 6
Montafioso | 17 16 15 14 13 12 10 10 --

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Word.

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 4, Seccion 4.1.3, indica
gue el ancho de calzada es el ancho de la superficie sobre la cual circula un cierto
transito vehicular, permitiendo el desplazamiento comodo y seguro del mismo.
Divididas o no, las carreteras pueden estar formadas por dos o mas carriles de
circulacion por sentido. Excepcionalmente pueden ser de un solo carril para la
circulacién en ambos sentidos, con bahias o refugios estratégicamente ubicados
a lo largo de la carretera, para permitir las operaciones de adelantamiento o el

encuentro seguro de dos vehiculos en sentidos opuestos.

El Manual indica que, el ancho de carril, que debe usarse generalmente

valores entre 3 m a 3,60 m, para este tipo de caminos.

Por criterio en el proyecto no se consideré bahias o ensanchamientos para
el cambio de via a pesar del bajo volumen de transito, tomando en cuenta que se
ubica en un terreno montafioso y que las pendientes descendentes negativas son

el 90 % del tramo carretero, se concluye, utilizar un ancho de calzada de 5,5 m.

El disefio de la carretera se realiz6 utilizando el programa AutoCAD Civil 3D

en su version 2019, donde se toman en cuenta todos los parametros de disefio,
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las curvas deben adaptarse lo mejor posible a las caracteristicas del terreno
convirtiéndose en un proceso de ensayo y error hasta lograr que la linea definitiva

cumpla con los parametros establecidos.

2.1.6.1.1. Elementos de curvas

horizontales

Parte del alineamiento horizontal de una carretera son las curvas
horizontales, basicamente son arcos de circulos que forman la proyeccion
horizontal de las curvas que se unen a dos tangentes consecutivas, pueden ser
simples que se componen de una sola curva circular o0 compuestas por dos o

mas curvas simples del igual o diferente sentido y diferente radio.

Para el célculo de los elementos de una curva se debe tener los radios, las
distancias entre los puntos de intercepciéon Pl de localizacién, los deltas A y el
grado de curvatura G el cual sera colocado por el disefiador para determinar los

elementos de mayor importancia que conforman los segmentos circulares.
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Figura 3. Elementos de una curva horizontal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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A continuacion, se detalla el calculo de la curva 1.

Deflexion A: entre dos azimuts existe un delta o diferencia angular, su

calculo es la resta del azimut 2 del azimut 1.

A= | Azimut, — Azimut,| = |278°27 35" — 292°55'14"|
A= 14°27 39"

Radio R: distancia perpendicular al principio de curva PC y principio de
tangente PT hacia el centro de la curva, el manual pagina 89 especifica un
radio minimo de 8 metros; para la curva 1 segun la linea definitiva trazada

en el programa se tiene un radio de 120 m.

Grado de curvatura G: es el angulo subtendido por un arco de 20 m, el
maximo grado de curvatura en una curva, es el que le permite al vehiculo
recorrer con seguridad la curva con sobreelevacion méaxima a la velocidad

del proyecto, se define con la siguiente expresion.

_ 1145,9156 ' C= 1145,9156
= m - = oL
G =17°37' 46,09"

Longitud de curva LC: es la distancia medida desde el principio de
curvatura PC al principio de tangente PT sobre la curva a disefiar.

o208 20+ 14°27 39"
G )  17°37' 46,09"
LC = 16,40 m
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Subtangente St: distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la

prolongacion de las tangentes y se expresa de la siguiente manera.

Ay 14°27 39"
St =R-tan(7) v~ St=65mxtan| ——

2
St=825m

Principio de curva PC: distancia donde inicia la curva, se calcula como la

diferencia entre la distancia del punto de interseccién y la subtangente.
PC =PI — St

PC = (0 + 113,14) — (8,25) = 104,89m
PC =0 + 104,89

External E: es la distancia minima entre el Pl al punto medio de la curva,

se expresa de la siguiente manera.
Aq 14°27 39"
E=R-[sec(—>—1] &~ E=65om=x*|sec| —|—1
2 2
E=052m

Ordenada media Om: es la distancia radial entre el punto medio de la

cuerda principal y el punto medio de la curva.

Ay 14°27' 39"
0m=R-(1—cos(7)) & Om=65m=x*|1-—cos —

Om=0,52m
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o Cuerda maxima Cm: es la distancia en linea recta desde el principio de
curvatura PC al principio de tangencia PT.

N ~ (14°27 39"
Cm=2-R-sm(7) & Cm=2+*65m-sin —
Cm=16,36m

2.1.6.1.2. Curva de transicion

Longitud de la curva que va variando de radio segun se avanza, se debe a
la necesidad de garantizar una continuidad dinamica y geométrica. Las curvas de
transicion o longitud de transicion se intercalan entre alineaciones rectas y
alineaciones curvas que permiten una transicién gradual de curvatura, haciéndola

mas comoda y segura.

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Seccion 3.2.5, indica
gue cuando no se utiliza curva de transicion, la recta o tangente de la carretera
se une directamente con la curva circular y la transicion del peralte se realiza
directamente sobre la tangente y la curva circular. Este tipo de transicién se
conoce como transicion de tangente a curva. En este caso, la Distancia de
Transicion Ls se reparte en la tangente de entrada en el rango de 60 a 90 por
ciento y el rango restante en la curva circular para todas las velocidades y anchos
rotados, proporciones que se consideran aceptables; la distribucion en la salida

de la curva a la tangente debe ser simétrica.

Cierto valor minimo de longitud de transicion debe proveerse por razones
de apariencia general y para evitar cambios bruscos en el perfil de la orilla del
pavimento, este valor minimo sera igual a la longitud recorrida en dos segundos

a la velocidad de disefio, lo que equivale a 0,56*V, V en KPH.
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% Lsmin = 0,56 ¥ 20 km/h = 11,20 m

Cuando se utiliza curva de transicion, la transicion del peralte se realiza
directamente sobre la curva de transicion. Cuando se utiliza una espiral de
transicion, se acostumbra que la transicion de la sobre elevacién se realice en la
longitud de dicha espiral, en otras palabras, la longitud de transicidn es igual a la
longitud de la espiral. Teéricamente y dependiendo de los factores y la formula
utilizados, la longitud de una espiral puede ser mayor o menor que la longitud de

transicion.

El Manual Centroamericano SIECA indica que, para velocidades de disefio
de 30 KPH en adelante, se recomienda el uso de la curva de transicion entre la
tangente de entrada y la curva circular y entre la curva circular y la tangente de
salida, siendo la Distancia de Transicion Ls igual a la Longitud de la Espiral y en
el tramo circular se mantendra constante el peralte €% que le corresponde a la

curva segun la velocidad de disefio.

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Seccion 3.2.1, indica
gue, a la seccion transversal entramos en recta se le aplica una pendiente
transversal conocida como bombeo normal. La tasa de la pendiente a aplicar esta
determinada por las condiciones de drenaje. Consistentes con el tipo de
pavimento de la carretera y la cantidad de lluvia, los valores minimos aceptables

para pendiente transversal varian de 1,5 % a 3,0 %.

La longitud minima de Transicion del Bombeo en la tangente Db esta
determinada por la cantidad de pendiente transversal negativa y la tasa
dependiente a la que se gira hasta el valor 0 %. Para obtener un borde suave en

la orilla del pavimento, la tasa de pendiente debe ser igual a la tasa de pendiente

27



relativa utilizada para definir la longitud de transicion del peralte y puede

calcularse con la siguiente formula:

enc
Dy (min) = E “ Ly

Donde:

D, = distancia de bombeo

enc= pendiente transversal, porcentaje
ey= tasa de peralte de disefio

L= longitud minima de transicion del peralte, en metros

Para fines de este proyecto no se aplicaron curvas de transicién ya que no
eran necesarias debido a los radios de las curvas horizontales y a la velocidad

de disefo.
2.1.6.1.3. Sobreancho

Cuando un vehiculo transita sobre una curva horizontal, requiere un ancho
de calzada mayor que a lo largo del trayecto en recta, debido a las dimensiones
y rigidez del vehiculo, el eje trasero sigue una trayectoria distinta a la del eje

delantero que impide la permanecia sobre el eje de circulacion.

Para mantener las condiciones de operacion del transito en la carretera, es
necesario ensanchar la curva, a este ensanchamiento se le denomina
sobreancho, para el calculo del sobreancho es necesario tomar en cuenta el tipo

de vehiculo que transitara en la carretera.
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Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Seccion 3.2.7, indica
gue, en alineamientos horizontales con curvas circulares sin curva de transicion,
el sobreancho total debe aplicarse en la parte interior de la calzada. El borde

externo y la linea central deben mantenerse como arcos concéntricos.

Como se indico anteriormente, se debe utilizarse la transicion de tangente
a curva para efectuar la transicién del peralte; esta Distancia de transicion puede
utilizarse también para distribuir el sobreancho, repartiéndose en la tangente de
entrada en el rango de 50 a 60 % y el rango restante en la curva circular,
conservando el sobreancho maximo en la curva circular hasta la transicion en la
salida, la cual debe ser simétrica con la entrada. El rango entre 50 y 60 % en que
se distribuya el peralte debe ser el mismo para distribuir el sobreancho a fin de

gue el disefio sea consistente.

Cuando existen curvas de transicion entre la tangente y la curva circular, el
sobreancho se distribuye a lo largo de la curva de transicion, dividiéndose la mitad

del sobreancho entre los bordes interno y externo de la curva.

Los sobreanchos deben ser detallados minuciosamente en los planos
constructivos y por medio de controles durante el proceso de construccion de la
carretera o, alternativamente, dejar los detalles finales al Ingeniero residente de

campo.

0,10-V

Sa=n-(R— RZ—L2)+—
vR

Donde:

Sa= sobreancho m

n= numero de carriles
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R=radio de la curvam
L= longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo 8 m

V= velocidad de disefio km/h

Los sobreanchos menores de 0,6 m no son necesarios en las curvas.

10 %2
- Sa = 2*(65—\/652—82)+%= 1,24 m

Para esta curva si es necesario colocar sobreancho debido a que tiene una

longitud mayor de 0,6 m.
2.1.6.1.4. Peralte

Elevacion requerida en las curvas que conforman la carretera, para que el
vehiculo al transitar en ella continGe el tramo carretero de una manera comoda y

segura.

La falta de comodidad que experimentan los conductores cuando transitan
una curva a una velocidad determinada esta relacionada con la fuerza centrifuga
V2/127*R, que al mismo tiempo se relaciona con la resistencia al deslizamiento
gue se requiere para efectuar la maniobra. La expresién que considera los

anteriores factores se expresa de la siguiente manera.

VZ
etf =37 ¢

Donde:

e = Sobre elevacion o peralte en fraccion decimal

f = Factor de friccion lateral en fraccion decimal
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V = Velocidad de disefio km/h

R = Radio de curvam

La sobre elevacion o peralte e, depende de las condiciones climéticas, tipo
de area, urbana o rural, frecuencia de vehiculos de baja velocidad y las

condiciones del terreno.

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Seccion 3.2.1, indica
que, para areas rurales montafiosas el manual recomienda un maximo de tasa
de peralte del 10 %, siempre que no exista nieve o hielo. El factor de friccion
lateral f depende principalmente de las condiciones de las llantas de los
vehiculos, el tipo y estado de la superficie de rodamiento y de la velocidad del

vehiculo.

Si el vehiculo viaja a velocidad constante en una curva con peralte en la que
el valor f es cero, la aceleracion centripeta es balanceada por la componente del
peso del vehiculo y, teéricamente, no se requiere fuerza en el volante; esta

velocidad se conoce como velocidad de equilibrio.

Si el vehiculo viaja mas rapido o mas lento que la velocidad de equilibrio, se
desarrolla friccion en los neumaticos mientras que en el volante se aplica un

esfuerzo para impedir el movimiento hacia el lado exterior o interior de la curva.

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Pagina 95, indica
que, se prepararon las Tablas de 3,9 a 3,13 conteniendo, para carreteras de dos
carriles, la velocidad de disefio, la sobre elevacion e % con valores maximos de
4,6, 8,10y 12 %, las longitudes minimas de transicion Ls en funcién del radio de

curva y el peralte correspondiente para cada velocidad de disefio. Se utilizo el
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meétodo 5 para la distribucion de valores de la sobre elevacion e y el coeficiente

de friccion lateral f.

Es importante resaltar que el Manual indica que las cifras de disefio
incluidas en estas tablas se calcularon para un ancho de rodadura de 3,60 m,
pero también se recomienda su aplicacion en anchos menores, sin embargo,
puede obtenerse flexibilidad para el disefio, especialmente en terreno

montafnoso.

Tabla VI. Peralte recomendado, longitud de transicion y distancia de

bombeo
Radio 20 KPH | 1:125 Radio 30 KPH 1:133 Radio 40 KPH 1:143 Radio 50 KPH 1:150 Radio 60 KPH 1:167
e% |Ls | Db e% Ls | Db e% |Ls Db e% Ls Db e% Ls Db

197 B.N. 454 B.N. 790 B.N. 1110 B.N. 1520 B.N.

145 20 |11 333 2,0 17 580 2,0 22 815 2,0 28 1120 2,0 34

130 22 |11 300 2,2 17 522 2,2 22 735 2,2 28 1020 2,2 34

118 24 |11 272 2,4 17 474 2,4 22 669 2,4 28 920 2,4 34

108 26 |12 249 2,6 17 434 2,6 22 612 2,6 28 844 2,6 34

99 28 |13 228 2,8 17 399 2,8 22 564 2,8 28 778 2,8 34

91 3,0 |14 14 211 3,0 17 17 368 3,0 22 22 522 3,0 28 28 720 3,0 34 34
85 32 |14 13 195 3,2 17 16 342 3,2 22 21 485 3,2 28 26 670 3,2 34 32
79 34 |15 13 181 3,4 17 15 318 34 22 19 453 34 28 25 626 3,4 34 30
73 3,6 |16 13 169 3,6 17 14 297 3,6 22 18 424 3,6 28 23 586 3,6 34 28
68 38 |17 14 158 3,8 18 14 278 3,8 22 17 398 3,8 28 22 551 3,8 34 27

64 4,0 [18 14 148 4,0 19 14 261 4,0 | 22 17 374 4,0 28 21 519 4,0 34 26

60 42 |19 14 139 4,2 20 14 245 42 | 22 16 353 4,2 28 20 490 4,2 34 24

56 44 [ 20 14 130 4,4 21 14 231 44 | 23 16 333 44 28 19 464 4.4 34 23

53 46 |21 13 122 4,6 22 14 218 46 | 24 16 315 4,6 28 18 439 4,6 34 22

50 48 |21 13 115 4,8 23 14 206 48 | 25 16 299 4,8 28 18 417 4,8 34 21

47 50 |22 13 109 5,0 24 14 194 50 [ 26 16 283 5,0 28 17 396 5,0 34 20
44 52 [23 13 102 52 25 14 184 52 | 27 16 269 52 29 17 377 52 34 20
41 54 [24 13 97 54 26 14 174 54 | 28 16 256 54 30 17 359 54 34 19
38 56 [25 13 91 5,6 27 14 164 56 | 29 16 243 5,6 31 17 343 5,6 34 18
36 58 |26 13 85 58 28 14 155 58 | 30 16 232 58 32 17 327 58 35 18
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Continuacion de la tabla VI.

33 6,0 | 27 14 80 6,0 29 15 146 6,0 31 16 221 6,0 33 17 312 6,0 36 18
31 6,2 | 27 13 75 6,2 30 15 138 6,2 32 15 210 6,2 34 16 298 6,2 37 18
28 6,4 | 26 12 70 6,4 31 15 130 6,4 33 15 200 6,4 35 16 285 6,4 39 18
26 6,6 | 25 11 65 6,6 31 14 121 6,6 34 15 191 6,6 37 17 273 6,6 40 18
24 6,8 | 24 11 60 6,8 33 15 114 6,8 35 15 181 6,8 38 17 261 6,8 41 18
22 7,0 | 23 10 56 7,0 34 15 107 7,0 36 15 172 7,0 39 17 249 7,0 42 18
21 7,2 |22 9 54 7,2 36 15 101 7,2 37 15 164 7,2 40 17 238 7,2 43 18
19 74 |21 9 49 7,4 34 14 95 7,4 38 15 156 74 41 17 228 7,4 44 18
18 76 |21 8 46 7,6 33 13 90 7,6 39 15 148 7,6 42 17 218 7,6 46 18
17 7,8 | 20 8 44 7,8 32 12 85 7,8 40 15 141 7,8 43 17 213 7,7 46 18
16 8,0 | 20 8 41 8,0 31 12 82 8,0 41 15 135 8,0 44 17 208 7,8 47 18
15 8,2 |19 7 39 8,2 31 11 76 8,2 42 15 128 8,2 45 16 199 8,0 48 18
14 84 |18 6 36 8,4 29 10 72 8,4 42 15 122 8,4 47 17 190 8,2 49 18
13 8,6 |18 6 34 8,6 29 10 68 8,6 40 14 116 8,6 48 17 182 8,4 50 18
12 8,9 |17 6 32 8,8 28 10 64 8,8 39 13 110 8,8 49 17 174 8,6 52 18
11 9,2 | 16 5 30 9,0 27 9 61 9,0 38 13 105 9,0 50 17 166 8,8 53 18
10 9,4 | 15 5 27 9,4 25 8 57 9,2 37 12 99 9,2 49 16 158 9,0 54 18
9 9,7 | 15 5 25 9,6 24 8 54 9,4 36 11 94 9,4 47 15 150 9,2 55 18
8 99 |14 4 23 9,8 23 7 50 9,6 35 11 88 9,6 46 14 142 9,4 56 18
7 10,0 | 13 4 19 10,0 21 6 46 9,8 33 10 81 9,8 44 13 133 9,6 58 18
38 10.0 [ 30 9 68 10,0 40 12 124 9,8 59 18
105 10.0 18 5
Fuente: SIECA. Manual Centro Americano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras. p. 101.
Tabla VII. Resultados de los elementos de curvas horizontales
Radio 20 KPH 1:125 Radio 30 KPH 1:133 Radio 40 KPH 1:143 Radio 50 KPH 1:150 Radio 60 KPH 1:167
e% |Ls Db e % Ls Db e% |[Ls Db e% |[Ls Db e% |[Ls [ Db
197 B.N. 454 B.N. 790 B.N. 1110 | B.N. 1520 | B.N.
145 2,0 11 333 2,0 17 580 2,0 22 815 2,0 28 1120 2,0 |34
130 2,2 11 300 2,2 17 522 2,2 22 735 2,2 28 1020 22 |34
118 2,4 11 272 2,4 17 474 2,4 22 669 2,4 28 920 24 | 34
108 2,6 12 249 2,6 17 434 2,6 22 612 2,6 28 844 26 |34
99 2,8 13 228 2,8 17 399 2,8 22 564 2,8 28 778 2,8 | 34
91 3,0 14 14 211 3,0 17 17 368 3,0 22 22 522 3,0 28 28 720 3,0 | 34 34
85 3,2 14 13 195 3,2 17 16 342 3,2 22 21 485 3,2 28 26 670 3,2 | 34 32
79 3,4 15 13 181 3,4 17 15 318 3,4 22 19 453 3,4 28 25 626 34 |34 30
73 3,6 16 13 169 3,6 17 14 297 3,6 22 18 424 3,6 28 23 586 3,6 |34 28
68 3,8 17 14 158 3,8 18 14 278 3,8 22 17 398 3,8 28 22 551 3,8 | 34 27
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Continuacion de la tabla VII.

64 4,0 | 18 14 148 4,0 19 14 261 4,0 22 17 374 40 | 28 21 519 40 |34 26

60 4,2 19 14 139 4,2 20 14 245 4,2 22 16 353 42 | 28 20 490 42 |34 24

56 44 | 20 14 130 4.4 21 14 231 4.4 23 16 333 44 | 28 19 464 44 |34 23

53 46 | 21 13 122 4,6 22 14 218 4,6 24 16 315 46 | 28 18 439 46 |34 22

50 48 | 21 13 115 4,8 23 14 206 4,8 25 16 299 48 | 28 18 417 48 |34 21

47 50 | 22 13 109 5,0 24 14 194 5,0 26 16 283 50 | 28 17 396 50 [34 20

44 52 | 23 13 102 5.2 25 14 184 | 572 27 16 269 52 | 29 17 377 | 52 |34 20

41 54 | 24 13 97 54 26 14 174 | 54 28 16 256 54 | 30 17 359 | 54 |34 19

38 56 | 25 13 91 5,6 27 14 164 | 56 29 16 243 56 | 31 17 343 | 56 |34 18

36 58 | 26 13 85 58 28 14 155 | 58 30 16 232 58 [ 32 17 327 | 58 |35 18

33 6,0 | 27 14 80 6,0 29 15 146 | 6,0 31 16 221 6,0 | 33 17 312 6,0 |36 18

31 62 | 27 13 75 6,2 30 15 138 | 6,2 32 15 210 62 | 34 16 298 6,2 |37 18

28 64 | 26 12 70 6.4 31 15 130 6.4 33 15 200 64 | 35 16 285 6,4 |39 18

26 66 | 25 11 65 6,6 31 14 121 6,6 34 15 191 66 | 37 17 273 6,6 | 40 18

24 68 | 24 11 60 6,8 33 15 114 6,8 35 15 181 68 | 38 17 261 6,8 |41 18

22 70 | 23 10 56 7,0 34 15 107 7,0 36 15 172 7,0 | 39 17 249 7,0 | 42 18

21 72 | 22 54 7,2 36 15 101 7,2 37 15 164 7,2 | 40 17 238 7,2 |43 18
19 74 | 21 49 74 34 14 95 74 38 15 156 74 | 41 17 228 7,4 | 44 18
18 76 | 21 46 7,6 33 13 90 7,6 39 15 148 7,6 | 42 17 218 7,6 | 46 18
17 78 | 20 44 7,8 32 12 85 7,8 40 15 141 7,8 | 43 17 213 7,7 | 46 18

16 80 | 20 41 8,0 31 12 82 8,0 41 15 135 80 | 44 17 208 7.8 | 47 18

15 82 | 19 39 8,2 31 11 76 8,2 42 15 128 82 | 45 16 199 8,0 |48 18

14 84 | 18 36 8.4 29 10 72 8.4 42 15 122 8.4 | 47 17 190 8,2 |49 18

13 86 | 18 34 8,6 29 10 68 8,6 40 14 116 8,6 | 48 17 182 8,4 |50 18

12 89 | 17 32 8,8 28 10 64 8,8 39 13 110 8,8 | 49 17 174 | 86 |52 18

A (A 001 OO OO OO |N |00 |00 |00 |© |©

11 92 | 16 30 9,0 27 9 61 9,0 38 13 105 9,0 | 50 17 166 | 8,8 |53 18
10 94 | 15 27 9,4 25 8 57 9,2 37 12 99 92 | 49 16 158 | 9,0 [ 54 18
9 9,7 | 15 25 9,6 24 8 54 9,4 36 11 94 94 | 47 15 150 | 9,2 [ 55 18
8 99 | 14 23 9,8 23 7 50 9,6 35 11 88 9,6 | 46 14 142 | 9,4 |56 18
7 10,0 | 13 19 100 | 21 6 46 9,8 33 10 81 98 | 44 13 133 | 96 [ 58 18

38 100| 30 9 68 10,0 | 40 12 124 9,8 | 59 18

105 | 10,0 |18 5

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

El peralte, el sobreancho y curvas de transicion se calcularon mediante las

tablas de las Direccion General de Caminos.

34



Tabla VIlIl.  Resumen de resultados peralte, sobreancho y curvas de

transicion
No. Curva e % Ls Sa
1 4,0 18 1,90
2 3,0 14 2,40
3 5,8 26 1,00
4 5,2 23 0,80
5 6,2 27 1,70
6 3,4 15 1,30
7 6,2 27 2,10
8 4.0 18 1,20
9 6,2 27 2,40
10 2,2 11 0,80
11 2,0 11 0,80
12 7.6 21 1,50
13 6,6 25 1,30
14 5,8 26 2,40
15 2,6 11 1,50
16 7.6 21 1,40
17 7.6 21 1,70
18 6,2 27 1,10
19 7.2 22 1,70
20 6,2 27 2,20
21 3,4 15 1,60
22 6,2 27 2,40
23 6,2 27 2,40
24 7.6 21 2,40
25 BN 2,10
26 2,0 11 0,90
27 7.6 21 2,40
28 4.4 20 0,70
29 3,6 16 1,40
30 4.0 18 1,90
31 7.2 22 2,00
32 7.6 21 1,40
33 7,2 22 0,80
34 6,6 25 2,30
35 6,2 27 1,10

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

2.1.6.1.5. Corrimientos

El corrimiento es un desplazamiento radial necesario en la curva, se da

hacia adentro de la curva circular para darle amplitud a la espiral. Para los
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corrimientos de cada estacion, se tienen graficos con los grados de curvatura

segun las velocidades de disefio.

En este proyecto no hay corrimientos debido a que el tramo carretero se

encuentra en una ruta ya preestablecida.

2.1.6.2. Alineamiento vertical

Proyeccion del eje de la via sobre un plano vertical, esta constituido por

rectas y curvas verticales.

2.1.6.2.1. Disefio de subrasante

La subrasante se define como la linea trazada en perfil que a su vez define
las cotas de corte y relleno que conforman las pendientes del terreno, se ubica
por debajo de la carpeta de rodadura y es la que define el volumen del

movimiento de tierra.
Para el calculo de la subrasante, es necesario contar con el alineamiento
horizontal del tramo carreteo, la seccién tipica, el perfil longitudinal vy

especificaciones de la norma que definiran el disefio.

Para el disefio, se tomo en cuenta los criterios descritos en el apartado 2.1.2

del presente documento.
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2.1.6.2.2. Pendientes

Es la inclinacion longitudinal que tiene una carretera para trasladarse de un
nivel a otro. Los limites se determinan por medio de los requerimientos del disefio

de la carretera.

o Pendiente gobernadora: pendiente tedrica media que puede darse a la
linea de la subrasante para dominar un nivel determinado en funcion de

las caracteristicas del transito y la configuracion del terreno.

o Pendiente maxima: es la pendiente maxima permitida en el proyecto,
segun el Manual SIECA; pagina 120, indica que las pendientes maximas
recomendadas para carreteras rurales segun su clasificacion, especifica
un 17 %. Sin embargo, algunos tramos no cumplieron esta especificacion
técnica debido a que no existe otro camino y carece de los derechos de

via.

o Pendiente minima: para permitir un adecuado funcionamiento del drenaje,
en los rellenos puede ser nula y en los tramos de corte se debe colocar
una pendiente minima de 0,5 % para facilitar el drenaje en el sentido

longitudinal.

2.1.6.2.3. Elementos de curvas

verticales

Segun el Manual Centroamericano SIECA, Capitulo 3, Seccion 3.3.2,
especifica que en general existen curvas verticales en crestas o convexas y en
columpio o concavas. De aplicacion sencilla, las curvas verticales deben

contribuir a la estética del trazado, ser confortables en su operacion y facilitar las
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operaciones de drenaje de la carretera. La configuracion parabdlica de estas

curvas es la mas frecuentemente utilizada.

Figura 4. Elementos de la curva vertical

TIPO 1 TIPO 1I 4,
CURVAS VERTICALES CONVEXAS

PIY

TIPO III
P1 y P2 = Pendiente de lo tangente, %
& = Diferencia algebraica de pendientes, %
LCY = Longitud de la Curva Vertical

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Donde:
P1= pendiente de entrada
P2= pendiente de salida

L= longitud de curva
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A= diferencia de pendientes
K= L/A

Figura 5. Valores de K para curvas céncavas y convexas

Velocidad | Valores de k segtn tipo de curva
de disefio
(KPH) Céncava Convexa
T i 3 o
20 2 1
30 4 2
40 5 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
920 29 43
100 36 60

Fuente: VALLADARES. Guia tedrica practica del curso de vias terrestres 1. p. 34

Para determinar la longitud de las curvas verticales se consideran los

siguientes 4 criterios se realizé un ejemplo del célculo con la curva 1:

o Seguridad: se refiere a la visibilidad de parada, a lo largo de la longitud de
curva deber& permitir que la distancia de visibilidad sea igual o mayor que

la de parada, este criterio es aplicado a curvas concavas y convexas.
LCV =K * A
Donde:
LCV= longitud de curva vertical

K= contante en funcién de la velocidad de disefio
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A%= diferencia algebraica de pendientes

LCV = (1) * (2,32 — (—7,27)
LCV = 9,59 m

Apariencia: curvas verticales concavas donde la visibilidad es completa,
para evitar que el usuario perciba un cambio brusco de pendiente se debe

cumplir lo siguiente.

Donde:

K= constante que depende de las velocidades de disefio
LCV= longitud de curva vertical

A= pendiente de salida

Ps= pendiente de salida

Pe= pendiente de entrada

9,59 > 20
959~

K =1,00> 30 Es menor

K

Comodidad: este criterio es aplicado a las curvas céncavas del proyecto,
donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo debido al cambio en

su direccion se suma al peso propio del vehiculo.

K_LCV> &
A T 395
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Donde:

LCV= longitud de curva vertical

K= constante que depende de las velocidades de disefio
A= pendiente de salida

V= velocidad

9,59 202
>
9,59 — 395
K =1,00 = 1,00 Cumple

K =

Criterio de drenajes: para las curvas cOncavas y convexas ubicadas en
corte, es utilizada para que la pendiente en cualquier parte de la curva sea

adecuada y permita el escurrimiento del agua.

Kz% <43 ; A= Ps—Pe
Donde:
K= constante que depende de las velocidades de disefio
LCV= longitud de curva vertical
A= pendiente de salida
Ps = pendiente de salida

Pe= pendiente de entrada
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2.1.6.2.4. Correcciones y subrasante

corregida

Es necesario realizar correcciones para proporcionar un cambio suave entre
la pendiente de entrada y de salida, el cambio abrupto de pendientes puede
causar una impresion de inseguridad al transitar en ellas, las correcciones se
calculan del exterior de la curva hasta el centro de entrada y de salida, la

ordenada méxima es el maximo cambio de la curva.

(P2 — P1)

~ 7800
(P2 — P1) % D?

=200+ LCV

oM LCV

Donde:

OM= ordenada maxima

P1= pendiente de entrada

P2= pendiente de salida

LCV= longitud de curva vertical
Y= correccion vertical

D= distancia horizontal entre el PCV O PTV al punto de correccién

Ejemplo de la curva vertical:
—-7,27 — 2,23
M= 800 )
OM = —1,509
V= (=7,27 — 2,23) * (317,41 — 253,87)?
200 % 127,09
Y =-1,509

* 127,09 = —1,509

= —1,509
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Tabla IX.

Resumen

de los resultados de curvas verticales

Nombre Estacion Elevaciones Criterios de seguridad que debe cumplir la LCV
ELEV ELEV Tipo de

PCV PIV PTV PCV ELEV PIV PTV LCV Pe % Ps % A curva Seguridad | Apariencia [ Comodidad | Drenaje
1 0+044,06 | 0+070,12 | 0+096,19 2152,44 2 152,96 2154,05 52,13 1,99 4,2 2,21 | Concava 2,21 | Nocumple Cumple Cumple
2 0+139,78 | 0+184,9 0+230,02 2 155,88 2 157,77 2 157,86 90,24 4,2 0,19 4,01 | Concava 4,01 | No cumple Cumple Cumple
3 0+272,36 | 0+343,27 | 0+414,19 2157,94 2158,08 2152,45 | 141,83 0,19 | -7,93 8,12 | Convexa 16,24 | No cumple Cumple Cumple
4 0+432,16 | 0+468,52 0+504,88 2 151,03 2148,14 2 152,43 72,72 -7,93 | 11,79 | 19,72 | Concava 39,44 | No cumple Cumple Cumple
5 0+529,71 | 0+577,56 | 0+625,41 2155,36 2161,00 2153,39 95,7 11,79 | -159 | 27,69 | Convexa 27,69 | No cumple Cumple Cumple
6 0+754,04 | 0+811,19 | 0+868,35 2132,93 2123,84 2112,05 [ 114,32 -15,9 20.61; 4,73 | Convexa 9,46 | No cumple Cumple Cumple
7 0+940,54 | 0+983,41 1+026,28 2 097,16 2 088,32 2 085,85 85,74 -20,63 | -5,75 | 14,88 | Convexa 14,88 | No cumple Cumple Cumple
8 1+083,95 | 1+195,57 1+307,18 2082,53 2076,11 2057,21 | 223,23 -5.75 16.91; 11,18 | Convexa 11,18 | No cumple Cumple Cumple
9 1+735,2 1+794,19 1+853,18 1984,73 1974,74 1 965,01 117,98 -16,93 16,4&; 0,44 | Convexa 0,88 | Cumple Cumple ylj)mple
10 2+152,91 | 2+233,92 | 2+314,93 191557 1902,21 188543 | 162,02 -16,49 20.7]: 4,22 | Convexa 4,22 | Cumple Cumple ’:L?mple

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Word.

Para las curvas verticales en las que no se cumple los criterios, se

recomienda realizar un replanteo, esto bien si el terreno lo permite.

Tabla X.

Resumen de resultados de las correcciones y subrasante

corregida
Nombre OM Y PIV CORREG.
1 -0,14 -0,144 2 152,82
2 -0,45 -0,452 2 157,32
3 1,44 1,439 2 159,52
4 1,79 1,793 2 149,93
5 3,31 3,312 2 164,31
6 0,68 0,676 2 124,52
7 1,59 1,595 2 089,91
8 3,12 3,12 2 079,23
9 0,06 0,065 1 974,80
10 0,85 0,855 1 903,06

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.
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2.1.7. Movimiento de tierras

Una de las actividades de mayor importancia en la construccion de
carreteras es el movimiento de tierras, actividades como excavaciones, acarreos
compactaciones, entre otros, puede alterar considerablemente su costo; se
busca en la medida de lo posible minimizar este factor para no alterar los costos.
Para el calculo de movimientos de tierras se utilizo el programa Civil 3D AutoCAD
2019.

2.1.7.1. Secciones transversales y tipicas

La seccion transversal de una carretera en un punto de ésta, es un corte
vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto
correspondiente a cada secciébn y su relacibn con el terreno natural,
generalmente se calculan a cada 20 metros de longitud, su funcién es estimar el

movimiento de tierra para corte o rellenos.
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Figura 6. Tipos de secciones transversales

i TERRENG MATURAL
|
o
| = /
e
| /P‘F |
CJRTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA
| | e
-
=
| I
|
| |
RELLEND O TEEHAPLEN A MEDIA LADERA

Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elementos de Geometria. p. 24.

2.1.7.2. Célculo de areas

Para el célculo de areas en las secciones transversales, primero se debe

de tener dichas secciones dibujadas a cada 20 metros, para esta seccidn se tiene

establecido los taludes de corte y relleno segun su altura.

Para el calculo se puede utilizar un método grafico donde por medio de un

planimetro graduado se obtienen las medidas de las secciones dibujadas en un

papel milimetrado. El otro método utilizado para calcular el &rea de las secciones

es el de determinantes, donde se calcula el area por medio de las coordenadas

de los puntos de las areas de corte y relleno.
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2.1.7.3. Calculo de volumenes

Al obtener las areas de las secciones transversales, podemos calcular su
volumen, suponiendo que el comportamiento del terreno es uniforme entre las
dos estaciones, se hace un promedio de sus areas y luego se multiplica por la

distancia horizontal y asi obtener los volimenes de corte y relleno en ese tramo.
Para el calculo de los volumenes, el método mas utilizado es el de las areas
medias donde el volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, en

corte o en relleno.

Figura 7. Volumenes de secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elementos de Geometria. p. 25.

Al + A2
Vz(z_).d

Donde:

V = volumen entre ambas secciones m?

Al, A2 = areas de secciones consecutivas m?
d = distancia entre secciones 20 m
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Nota: para el célculo de A1 y A2, en este proyecto se utilizo el software
AutoCAD Civil 3D 2019, si no se cuenta con un software se debe hacer el calculo

a mano por el método de dobles distancias.

Al existir dos secciones consecutivas de diferente tipo, corte y relleno, se
genera una linea de paso a lo largo donde la cota de terreno coincide con la cota
de superficie de subrasante; en estos casos se genera un volumen de corte y un

volumen de relleno en el mismo tramo.

Figura 8. Volumenes de secciones de diferente tipo

Fuente: CASANOVA M, Leonardo. Elementos de Geometria. p. 25.

La linea de paso se asume perpendicular al eje, se deben de calcular los

volumenes de corte y volumenes de relleno por separado, de la siguiente manera.

1 1
Vc:E'(Ac'i‘Ao)'Dc ; VRZE'(AR+AO)'DR
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Donde:

V.= volumen de corte m3

A= areas de la seccion en corte m?

A,= area de la seccidn en la linea de paso
D= distancia de corte m

Vr= volumen de relleno m?

Ag= &rea de la seccion en relleno m?

Dy= distancia de relleno m

Aplicando relacion de triangulos, se determinan las distancias de corte y

relleno

p. = A d D Ar d
C7 Ac + Ag TR T AL+ AL
La tabla resumen del movimiento de tierras se encuentra en la seccion de

apéndices.
2.1.7.4. Balances y diagramas de masas

Consiste en el andlisis de las cantidades necesarias de corte y relleno,
idealmente tratando que la diferencia sea la menor posible, en el caso de existir
debe localizarse una zona de préstamo lo mas cercana posible o realizar un
caballero convenientemente localizado. En el balance de tierras se colocan las
cantidades a transportar asi se determina su distribucion a lo largo de la obra,

logrando con esto evitar la colocacion en pilas innecesarias.

El diagrama de balances de masas se puede observar en el plano 10, en el

apartado correspondiente para poder visualizar de mejor manera.
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2.1.8. Disefio de pavimento rigido

El pavimento rigido es el que se ejecuta teniendo como material
fundamental el hormigdn, bien sea en la base o en toda su estructura; para el

disefio del pavimento rigido se utilizara el método simplificado del PCA.

La PCA desarroll6 dos métodos para determinar el espesor de losa
adecuada, para soportar las cargas de transito en las calles y carreteras, el

primero es el método de capacidad y el segundo el método simplificado.

2.1.8.1. Método de disefio simplificado PCA

En este proyecto se utilizd el método simplificado del PCA, debido a que no
se cuentan con informacién detallada de datos de carga por eje de los vehiculos

que transitan por la carretera.

En el método simplificado, en donde se ha elaborado tablas basadas en
distribuciones de carga eje para diferentes categorias de calles y carreteras,

tablas disefiadas con factores de seguridad.

El método considera un periodo de disefio de 20 afios; se debe conocerse
la combinacién de esfuerzos entre la subrasante y la base, a continuacion, se

describe el procedimiento a seguir.

o Clasificar la via a pavimentar segun su trafico en funcion de las cargas por

eje y determinar el TPPD.

El tramo carretero de nuestro proyecto se encuentra en un area rural y

considerando que en este camino se transportaran las cosechas de los
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habitantes, su clasificacion fue de categoria 1, como se muestra en la siguiente

imagen.

Tabla XI. Categorias de trafico en funcién de cargas por eje
Categoria L TPPD Carga méxima por eje
por carga Descripeion TPDA % Por dia Sencillo Doble

Calles residenciales, caminos
1 rurales y secundarios (de bajo a 200-800 la3 Hasta 25 22 36
medio)
Calles colectoras, caminos rurales y
2 secundarios  (altos), carreteras | 700-5 000 5a18 | 40— 1 000 26 44
primarias y calles arteriales.
3 000-
Caminos primarios y arterias 12 000 en 2 500 —
3 principales (medio), viaductos, vias carriles, 8a 30 1000 30 52
rapidas periféricos, viabilidades 3 000-5 000
urbanas y rurales (de bajo a medio) | en 4 carriles
3 000-
Arterias  principales, carreteras | 20 000 en 2
L . carriles,
4 principales, viaductos  (altos), 3000 - 8230 1500 - 34 60
carreteras y vias urbanas y rurales | 150 000 en 4 8000
(de medios a alto) ca:nnléess 0

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.

Para determinar el transito pesado promedio diario TPPD, es necesario

conocer el transito pesado promedio anual TPDA, el cual puede ser estimado de

la siguiente manera.
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Tabla Xll.  Clasificacion de carreteras segun TPDA

TPDA >20 000 20 000 - 10 000 10 000 — 3 000 3000 -500
Clasificacion C S C S C S C S
funcional
AR -| 6-8 Pav. 4-6 Pav.
autopistas
regionales
TS - 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
troncales
suburbanas
TR - 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
troncales
rurales
Cs - 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
colectoras
suburbanas
CR - 2 Pav. 2 Pav.
colectoras
rurales

Fuente: ITURBIDE. Manual centroamericano para disefio de pavimentos. p. 36.

Por el tipo de via que es el tramo carretero de dos carriles, puede ser

clasificado como CR (colectoras rurales), tomando como un TPDA de 500.

Una vez obtenido el TPDA se procede a obtener el TPPD, el TPPD esta
dado como un porcentaje del TPDA, para este proyecto se consideré un
porcentaje de 2 por ciento segun la tabla, dando como resultado un TPPD de 10,

siendo esto como el nimero de camiones pesados que pasan en el dia.

° Determinar el médulo de reaccion K de la subrasante

Subrasante se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el
paquete estructural de un pavimento, se extiende hasta una profundidad en que
no le afecta la carga de disefio, el soporte que la subrasante presta al pavimento

se expresa con el valor del modulo de reaccion K.
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Figura 9.

Correlacion aproximada entre la correlacion de los suelos
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Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construcciéon de pavimentos
Rigidos. p. 5.
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Se determina el modulo de relacion K de la subrasante utilizando la tabla
anterior, donde se lee dicho valor en funcion del porcentaje de CBR, para nuestro
proyecto se tiene un porcentaje de 12,84 % con un grado de compactacion del
95 %, el valor de K aproximado es igual a 120 libras por pulgada cubica.

Una vez conocido el modulo de reaccion K se procede a encontrar la

condicién de apoyo de la subrasante de la siguiente manera.

Tabla XlIll.  Tipos de suelo y valores aproximados de K
Tipos de suelo Soporte Rango de valores de K
Suelos en grano fino en el Bajo 75-120

cual el tamafio de particulas
de limo y arcilla predominan
Arenas y mezclas de arena Medio 130 - 170
con grava, con una cantidad
considerada de limo y arcilla

Arenas y mezclas de arena Alto 180 — 220
con grava, relativamente libre

de finos

Subbases tratadas con Muy alto 250 — 400
cemento

Fuente: WESTERGAARD, H. N. Computation of stresses in concrete roads. p. 49.

Segun el rango del valor de K de 120, el suelo para subrasante posee un

soporte bajo.
o Determinar el espesor de la losa de concreto

El médulo de ruptura del concreto se estimo con el quince por ciento de la
resistencia del concreto ante un esfuerzo de compresioén, fc de 4 000 psi, a los
28 dias de curado, por lo que el valor estimado del médulo de ruptura es de

0,15 x 4 000 psi = 600 psi libras sobre pulgada cuadrada.

53



Debido a que la condicion de apoyo del terreno que se clasifico como bajo,

se procedio a ubicarse en la columna que corresponde a la condicion de apoyo

del terreno, luego se precedi6é a ubicarse en la parte que corresponde a un Mr =

600 psi, el cual fue el médulo de ruptura asumido con una resistencia a la

compresion de 4 000 psi de este pavimento. También el disefio sera sin bordillos,
y un TPDD de 10.

Tabla XIV. Espesor de losa en funcion de MRy K
Sin hombros de concreto o bordillo Con hombros de concreto o bordillo
Espesor | Soporte de subrasante vy | Espesor | Soporte de subrasante vy
de losa | subbase de losa | subbase
pulgadas Bajo | Medio | Alto pulgadas | Bajo | Medio | Alto
MR = 650 psi
4,5 0,1 4-45 2 0,2-8 0,9-25
5-55 0,1-3 0,8-15 3-45 5-55 30 — 320 130 330
6-6,5 40 - 330 160 430
MR = 600 psi
5-55 0,5 0,1-3 0,4-9 4-45 0,2 1 01-5
6-6,5 8-76 36-300 | 98-760 5-55 6-73 27-290 | 75-730
7-75 520 6 610
MR = 600 psi
55 0,1 0,3 1 4,5 0,2 0,6
6-6,5 1-13 6 — 60 18 - 160 5-55 6-73 27-290 | 75-730
7-75 110 - 400 130 480
620

Fuente: RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos.
p. 148.

Al buscar en la tabla el TPDD de 10 no lo encontramos y se escoge el

proximo superior. Con lo anterior descrito, se determiné un espesor minimo de

losa de 6 pulgadas.
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2.1.8.2. Disefio de juntas

El tipo de pavimento rigido considerado es el disefio es de Losa de Concreto
Simple JPCP, son pavimentos construidos con concreto simple sin acero y con

juntas de contraccion espaciadas de manera continua 5 m a 10 m.

Las juntas se crean para evitar que las grietas inducidas por secado,
temperatura y cambios en los contenidos de agua se presenten de manera

desordenada, sin patrones geométricos.
Las juntas longitudinales de contraccion son aquellas juntas que dividen a
los carriles en la direccion longitudinal, o las ejecutadas en donde se construyen

dos 0 mas anchos de carriles al mismo tiempo.

ancho de calzada

namero de carriles

Para el proyecto del tramo carretero se tiene un ancho de calzada de 5,5 m,

de dos carriles, por lo tanto, el espaciamiento de la junta longitudinal sera:

55m
— = 2,75m

Las juntas longitudinales de construccion son aquellas juntas existentes

entre dos carriles construidos en diferentes etapas.

En carreteras no son aconsejables separaciones mayores a 6 m. Cuando
las separaciones son mayores, se pueden esperar movimientos excesivos que

reducen la efectividad del material sellante de las juntas.
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Como regla preliminar, el espaciamiento en pies, en pavimentos sin

refuerzo, no debe exceder a dos veces el espesor en pulgadas.
S <2(t)
Donde:
S= espaciamiento en pies

t= espesor de losa en pulgadas = 6”

~ §=2(6") = 12 pies ~3,66m
2,75m < 3,66m ok

También, segun la AASHTO American Association of State Highway and
Transportation Officials, la relacién del ancho de la losa con su longitud no debe

exceder 1,25.

ancho de losa

< 1,25
longitud de losa —
2,75m
= 0,55 ok
5m
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Figura 10. Detalles finales del pavimento JPCP

PARTES - JPCP

ESPESOR 6"
REGULARIDAD SUPERFICIAL

JUNTA LONGITUDINAL
Enelcentroa2,75m

JUNTA TRANSVERSAL
AcadaS5m

TEXTURA SUPERFICIAL
Rugosa

SUB-RASANTE

SUB-BASE O BASE

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Se utilizara el tipo de junta acerrada.
2.1.8.3. Disefio de mezcla

Un disefio de mezcla nos permite conocer las proporciones de los
materiales que componen el hormigbn o concreto para que este tenga

trabajabilidad y que cumpla la resistencia requerida.

Es importante mencionar que los materiales que conforman al concreto
deben de realizarse ensayos previos para saber sus propiedades y poder detallas

mejor el disefilo de mezclas para optimizar recursos para poder hacer
correcciones por humedad.
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Para el desarrollo del disefio de mezcla del concreto, se utilizd el método
aprendido en el laboratorio del curso materiales de construccion, donde fueron

proporcionadas todas les tablas y célculos que se presentan a continuacion.

Tabla XV. Asentamiento o revenimiento

Tipo de estructura Asentamiento cm
Cimientos, muros reforzados y vigas 12
Paredes reforzadas y columnas 10

Pavimentos y losas

Concreto masivo 5

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Segun lo anterior el asentamiento recomendado sera de 8 cm.

Tabla XVI. Relacién de agua segun el revenimiento

Cantidad de agua lts/m?3

Asentamientos (cm) 38" | 12" | 3/4" 1" 112"
3ab 205 | 200 | 185 | 180 175
8a 10 225 | 215 | 200 | 195 180
15a18 240 | 230 | 210 | 205 200

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Por lo anterior, se tiene una relacion de agua de 195 Its/m?3 para un agregado

grueso de 17; la resistencia a la complecion del concreto sera de 281 kg/cm?.
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Tabla XVII. Relacion agua/cemento

Resistencia (kg/cm?) Relacion A/C
352 0,47
316 0,50
281 0,54
246 0,57
210 0,6
176 0,64

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

La relacién agua-cemento segun la resistencia A/C sera de 0,54, es
importante tomar en cuenta que si al realizar la mezcla, se exceden de la cantidad

de agua que el disefio especifico, la resistencia del concreto baja.

Céalculo del contenido de cemento

Agua
— =0,54
Cemento

Agua
0,54

Cemento =

5
Cemento = = 361,11 kg/m?3

9
0,54
Peso de los agregados

Concreto = 2400 kg/m?3
Agregados = Concreto - (Cemento + Agua)
Peso de agregados = 2400 - (361,11 + 195) = 1843,89 kg/m3
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Tabla XVIII. Porcentaje de agregado fino

Tamafo de agregado grueso Porcentaje de agregado fino
3/8” 48
iz 46
37 44
17 42
17" 40

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Para un agregado grueso de 1”7, corresponde un porcentaje de agregado
fino del 42 %.

Agregado fino = 42 % * Peso de agregados

Agregado fino = (0,42) = (1 843,89)
Agregado fino = 774,43 kg/m3

Agregado grueso = 1 843,89 — 774,43
Agregado grueso = 1 069,46 kg/m3

Resultados:
Agua = 195 lts/m?3
Cemento = 361,11 kg/m?3

Agregado fino = 774,43 kg/m3
Agregado grueso = 1 069,46 kg/m?3
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Proporciones:

Cemento = 361,11/361,11 =1

Agregado fino = 774,43/361,11 = 2,14
Agregado grueso = 1 069,46/361,11 = 2,96
Proporcion= 1:2,14:2,96 equivalente a 1:2:3

Para obtener la relacién en volumen para un metro cubico, primero se debe
multiplicar por ese valor y dividir después los valores dentro del peso especifico

de cada material.
Cemento = 361,11 x 1 m® = 361,11 kg/42,5 kg = 9 sacos de cemento
Agregado fino = 774,43 kg/ m®x 1 m®=774,43 kg / 1 400 = 0,55 m3
Agregado grueso = 1 069,46 kg/ m®x 1 m® =1 069,46 kg/1 600 = 0,67m?
Agua =195 I/m3x1 m3 /3,785 = 51,52 galones

Para la conversion de relacion de peso a relacion de volumen, se toma en

cuenta que un saco de cemento tiene un volumen de 1 pie cubico.

3
) = 0,028 m3 * 9 sacos = 0,26 m?3

1pie? (
e \328 pie

0,26 0,55 0,67
0,26 0,26 0,26

1:21:26—-1:2:25
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2.1.9. Drenajes de vias pavimentadas

Es el conjunto de obras que permiten el adecuado manejo de fluidos como
la captacion, conduccion y evacuacion del flujo superficial. Se convierte en un
soporte importante para la proteccion de la estructura del pavimento debido a la

evacuacion rapida y controlada del agua.

2.1.9.1. Consideraciones de drenajes en vias

pavimentadas

Uno de los factores mas importantes que prolonga la vida de las carreteras
son los drenajes, los drenajes son los que permiten que el agua fluya sin causar

dafnos en la carretera.

Los drenajes segun su tipo pueden ser superficiales: cunetas,
contracunetas, bombeo y pendiente longitudinal de la carretera y de alcantarillas.
El disefio del tamafio y la forma de las alcantarillas se hace siguiendo métodos
de aceptacion general, los cuales varian mucho de acuerdo con los antecedentes

y la préactica de la localidad. Los resultados también son variables.

2.1.9.1.1. Corriente de agua

Los dos tipos de flujo existentes son el flujo laminar y el flujo turbulento;

generalmente el flujo turbulento es el predominante en las carreteras.
En el caso de flujo turbulento la resistencia del agua se drena a través del

conducto y depende de la viscosidad, densidad y velocidad; ademas de la

longitud, rugosidad y seccion transversal de la alcantarilla.
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2.1.9.1.2. Gradiente hidraulico

Se puede definir como la relacion entre la diferencia de nivel piezométrico
entre dos puntos y la distancia entre ambos, medida segun el recorrido del flujo

en cuestion.

El gradiente hidraulico representa la presion a lo largo del tubo, pues en un
punto cualquiera, la distancia vertical medida desde el conducto hasta el
gradiente hidraulico es la columna de presion en ese punto. Encanales, es

evidente que el gradiente hidraulico coincide con la superficie del agua.

2.1.9.1.3. Disefio hidraulico

Consiste en calcular el area necesaria y dar paso al volumen de agua que
se concentra en su entrada. Se requiere de un estudio previo que considere los
factores de Precipitacion pluvial, uso del terreno aguas arriba de la estructura del

drenaje, area, pendiente y formacién geoldgica de la cuenca.

Los métodos para el disefio hidraulico requieren de informacién basica que
incluye: coeficiente de escorrentia para el area local, el area de la cuenca y datos
de intensidad de precipitacion. Es necesario conocer la cantidad de agua o

descarga que correrd en un area determinada.

Todas las ecuaciones toman en cuenta la cantidad de lluvia, el tamafo de

la cuenca, la pendiente y condiciones de vegetacion de la misma.

El método racional, es el método mas utilizado para medir descargas de
pequefios drenajes. La ecuacion determina el calculo de la escorrentia superficial

de una cuenca hidrogréfica. Se adapta bien para determinar la escorrentia para
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drenaje superficial de carreteras y descargas para alcantarillas o tuberias de

pequefias cuencas.

Se obtienen mejores resultados con este método, para cuencas menores
de 120 hectareas, sin embargo, puede utilizarse para estimar cuencas mayores,
aungue con menos precision, siempre y cuando no pueda aplicarse algun otro

método por falta de informacion o datos.

Con el método racional se asume que la intensidad de lluvia sobre el area
de drenaje es uniforme para un tiempo determinado; la ecuacion se expresa de

la siguiente manera:

_C-1-A
360

Donde:

Q= caudal de escorrentia m3/s

C= coeficiente de escorrentia a dimensional
I= intensidad promedio en lluvia mm/h

A= area de la cuenca Ha
2.1.9.1.4. Pendiente critica

Pendiente capaz de sostener un caudal dado con flujo uniforme y a
profundidad critica. Puede calcularse usando cualquier formula conocida para
canales, en el manual para tuberias de concreto, Concrete Pipe Handbook, de la
American Concrete Pipe Association, se encuentra un grafico que relaciona

descarga y altura critica y descarga con pendiente critica.
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2.1.9.2. Drenajes transversales

El objetivo de los drenajes transversales es captar el agua de lluvia
perpendicular a la carretera, proveniente del area de influencia que va hacia la

parte baja de la cuenca; se calcula utilizando el método racional.

_C-I-A
360

Para el calculo de la intensidad de lluvia I en la ubicacion del proyecto, San
José del Golfo, Guatemala, se utilizan los pardmetros de ajuste de la estacion
meteoroldgica mas cercana que corresponde a INSIVUMEH, con un periodo de

retorno de 25 afos, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

. A
(B4 )"

Donde:
I= intensidad de lluvia mm/h
A, B y n= parametros de ajuste

t= tiempo de concentracién mi
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Figura 11. Valores de ajuste para la estacion INSIVUMEH

Parametros A, B y n de las ecuacion obtenidas en los analisis

Tr=periodo de retorno (afos). R2=coeficiente de determinacion (-).
Tr | 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100

INSIVUMEH

A 1,970 7,997 1,345 720 820 815 900 890
B 15 30 9 2 2 2 2 2
n 0.958 1.161 0.791 0.637 0.656 0.65 0.66 0.649
R2 0.989 0.991 0.982 0.981 0.973 0.973 0.981 0.981

Fuente: elaboracion propia, utilizando Photoshop.

El tiempo de concentracion del area tributaria puede estimarse mediante
férmulas que se basan en parametros morfo métricos de las cuencas o en base
a aspectos hidraulicos de las corrientes. Una de las férmulas utilizadas en nuestro

medio es la de KIRPICH, que usa el desnivel y longitud del cauce

3- L1,15
t=———
154 - HO38
Donde:
t= tiempo de concentracién mi
L= longitud del cauce desde la cabecera de la cuenca tributaria m

H= desnivel del cauce m

Los datos necesarios como area, longitud y desnivel del cauce, se
obtuvieron del programa Google Earth Pro, para el drenaje transversal se

determind un area de 3 hectareas, una longitud de cause de 226 m y un desnivel

de 53 m.

66



Figura 12. Area de influencia para drenaje transversal

e
[ ‘Copante

FINICARRETERA

Fuente: Google Earth. Ubicacidn para el drenaje transversal. https://earth.google.com/web/
@14.83025543,-90.38748900,2262.989906114a,0d,35y,59. 1409h,18.7017t,- 0.0070r?utm_

source=earth7&utm_campaign=vine&hl=es-419. Consulta: 15 de noviembre de 2019.

3 (226)11
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Para determinar el coeficiente de escorrentia, se considera lo siguiente:
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Tabla XIX.

Valores para el coeficiente de escorrentia

Topografia y Textura del suelo
vegetacion
Bosques Tierra franca Arcillay limo Arcilla compacta
arenosa
Llano o - 5 % 0,10 0,30 0,40
pendiente
Ondulado 5 — 10 % 0,25 0,35 0,50
pendiente
Montafioso 10 — 30 % 0,30 0,50 0,60
pendiente
Pastizales
Llanos 0,10 0,30 0,40
Ondulados 0,16 0,36 0,55
Montafiosos 0,22 0,42 0,60
Tierras cultivadas
Llanas 0,30 0,50 0,60
Onduladas 0,40 0,60 0,70
Montafiosas 0,52 0,72 0,82
Zonas urbanas 30 % de la superficie | 50 % de la superficie | 70 % de la superficie
impermeable impermeable impermeable
Llanas 0,40 0,55 0,65
Onduladas 0,50 0,65 0,80

Fuente: USDA. National engine erring handbook. p. 89.

Para una textura suelo arenoso, vegetacion y topografia de tipo pastizales

montafiosos respectivamente, se tiene un coeficiente de escorrentia de 0,22.

022+%319,86+3 _

m3

360

0,59 —
S

Se calcula el diametro hidraulico con el caudal anteriormente descrito,

utilizando la ecuacion de Manning.

- (555

Sl/Z * TT
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Donde:

D= didametro interior del tubo m
Q= caudal requerido m3/s

n= coeficiente de rugosidad 0,013

s= pendiente

0,032 » 70 = 0,48 m = 18,90 pulg.

_ (0,59 % 0,013 » 45/3>3/ °

Para determinar el diametro de tubo a utilizar se considera el mantenimiento

que este necesita debido al acumulamiento de arbustos que pueden restringir el
flujo del agua, por lo tanto, como minimo se utilizara para drenaje transversal tubo
de concreto de 36 pulgadas debido al mantenimiento y que satisface lo calculado

anteriormente.
2.1.9.3. Drenajes longitudinales
° Cunetas

Segun las Especificaciones Técnicas para la Construccion de Caminos
Rurales en Guatemala, especifica que, la cuneta es una zanja de seccién
triangular o trapezoidal destinada a recoger y encausar hacia afuera del corte, el
agua que se escurre de la superficie del camino debido al bombeo, asi como la
gue escurre por los taludes de los cortes; estas son construidas paralelamente al

eje del camino y se aloja a partir de la corona.

Cuando se trata de una seccion en balcon solamente se construye la cuneta
del lado del corte; en caso sea necesario se construirdn cunetas a ambos lados

de la corona; las cunetas deberan estar revestidas y con disipadores de energia
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cuando la pendiente sea mayor al 12 %; generalmente no se construye en curvas

o laderas, pues basta dejar el bombeo hacia un solo lado.

Para el disefio de los drenajes longitudinales se utilizara el tramo con la
menor pendiente siendo este el mas critico para cunetas, este tramo se ubica en
la estacion 0+000 con una longitud de 70 metros y una pendiente de 1,99 %. Para
los drenajes longitudinales se tendra en cuenta un area de 0,11 hectareas
calculado con Google Earth pro.

Figura 13. Area de drenado de drenaje longitudinal

Fuente: elaboracion propia, utilizando Photoshop.
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Figura 14.

Cuneta simple y cuneta revestida

Peralte hocia adentr

| 040 & B el |

Cuneta revestida

Fuente: Catalogo de Servicios de la Direcciébn General de Caminos. Especificaciones técnicas

para la construccién de caminos rurales en Guatemala. p. 64

La mayoria de las cunetas en los caminos son de tierra o piedra ligada con

concreto; las salidas de agua o zanjas y los drenajes con pendientes mayores de

un 10 % deben llevar una forma de estabilizacion con disipadores de energia; los

desagiies que se encuentran en terrenos muy inclinados requieren revestimiento

o estabilizacién total, tal como concreto o el uso de un canal con gradas y

disipadores de energia.

Las cunetas se calculan utilizando el método de Manning con la siguiente

expresion matematica.

Donde:

caudal m3/s

O
I

A= area m?

Q

l.A.R2/3 . §1/2
n
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n= coeficiente de rugosidad mamposteria de piedra=0,025
R=radio hidraulico

S= pendiente del canal %

Figura 15. seccidn transversal de cuneta

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Perimetro = 3b

Y
b= —
3/4
o) Radio hidraulico (R)
bxY
R area hidraulica ( 2 ) _po Y
~ perimetromojado 3b = = 6
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o Area hidraulica

003 1 Y2 (Y)2/3 (1,99)1/2
= £ *x | — * | ———
7T 0025 "\ J372) 6 100

Y=043m
0,43
b= =0,50m
J3/4
Figura 16. Detalle de cuneta

eralte hacia adentro
——= (Cuneta

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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2.1.10. Consideraciones de operacion y mantenimiento del

pavimento

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a
la compresion promedio de 4 000 Ibs/plg? a los 28 dias. La resistencia del
concreto debe basarse en pruebas de cilindros fabricados y aprobados de acero
con el método AASHTO.

Entre las fallas mas comunes se encuentran: grietas por adicion de agua,
abultamiento por mal acabado, superficie anti derrapante, sangrado, deficiente
curado, desportillamiento de losas, grietas plasticas y grietas duras o

estructurales.

Durante el proceso de mantenimiento de las cunetas no se debe quitar la
hierba no vegetacion menor que protegen las cunetas de la accion erosiva del
agua; en cambio, si se deben eliminar los arbustos que pueden restringir el flujo
de agua; es importante el constante mantenimiento en las cunetas, drenajes
transversales y demas componentes del sistema de drenajes para proteger la

carretera.
2.1.11. Elaboracién de planos
Los planos son la herramienta indispensable para realizar cualquier tipo de

obra de construccion, representan de forma gréafica el proyecto a realizar segun

el disefiador, contienen detalles y especificaciones a tomar en cuenta en obra.
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El proyecto consta de los siguientes planos:

o Planta general

o Planta-perfil

o Secciones transversales

o Tablas de movimiento de tierra

o Diagrama de masa

o Detalles de drenajes y secciones tipicas

2.1.12. Presupuesto

El presupuesto se refiere a los trabajos necesarios para poder ejecutar el
proyecto, se toma en cuenta la cantidad de trabajo a realizar y los costos; para

costos indirectos se aplico el 30 %.

Conforme a la informacion de planos, se procede a identificar cada actividad

o renglén de trabajo; el costo total del proyecto es de Q 6 268 630,21.

2.1.12.1. Integracién de precios unitarios

El precio unitario se integra con los costos directos correspondientes al
concepto de trabajo, los costos indirectos, el costo por financiamiento, el cargo
por la utilidad del contratista y los cargos adicionales. La enumeracion de los
costos y cargos mencionados para el andlisis, calculo e integracion de estos tiene
por objeto cubrir en la forma mas amplia posible los recursos necesarios para

realizar cada concepto de trabajo.
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2.1.12.2.

Resumen de presupuesto

el cual se detalla en la siguiente tabla.

A continuacién, se presenta el presupuesto general para el tramo carretero,

Tabla XX. Resumen de presupuesto del tramo carretero
No. Descripcién Cantidad Unidad Precio Total
unitario

1 Trabajos preliminares

1.1 | Limpieza, chapeo vy 2,6 Ha Q5178,00 Q 13 462,80
destronque

1.2 | Topografia, trazo vy 3 053,02 mi Q 15,48 Q 47 251,38
replanteo

2 Excavacion

2.1 | Excavacion no | 24 185,00 m3 Q 31,69 Q 766 429,91
clasificada de material
no desperdicio

2.2 | Excavacion no | 28 854,08 m3 Q 27,16 Q 783 694,14
clasificada de préstamo

2.3 | Terraplen 4 668,28 m3 Q 28,40 Q 132 584,77

3 Pavimento

3.1 | Nivelacion de 16 791,61 m?2 Q7,82 Q 131 241,71
subrasante y
compactado

3.2 | Subbase (15 cm. 2 976,69 m?3 Q7041 Q 209 601,19
espesor)

3.3 | Pavimento (15 cm 2518,74 m?3 Q 1434,46 Q 3613 026,86
espesor)

4 Drenaje

4.1 | Excavacioén para drenaje 34 Pozo Q 1156,37 Q 39 316,67

4.2 | Concreto ciclépeo 34 Caja Q1816,97 Q61 776,92

4.3 | Tuberia de concreto 102 ml Q 269,42 Q 27 481,31

4.4 | Cuneta revestida 6 106 ml Q72,51 Q 442 762,55

Costo total Q 6 268 630,21

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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2.1.13. Cronograma de ejecucion fisicay financiera

En el siguiente cronograma se encuentra el estimado para la ejecucion del

proyecto y el costo estimado por mes.

Tabla XXI. Cronograma de ejecucion fisicay financiera

No Renglén TIEMPO DE EJECUCION
- 9 MES1 | MES2 | MES3 | MES 4 | MES 5 [ MES6 | MES 7 COSTO
1 Trabajos preliminares 1[2[3[al1T2]3[4[1[2]3[41]2]3][ 4 | 1 T[2[3T[ala[2]3T4[1[2]3T4
1.1 | Limpieza, chapeo y destrinque 100 % Q 13 462,80
1.2 | Topografia, trazo y replanteo 100 % Q 47 251,38
2 Excavacion
Excavacion no clasificada de
2.1 material de desperdicio 100 % Q 766 429,91
Excavacion no clasificada de
2.2 préstamo 100 % Q 783 694,14
100
2.3 | Terraplén % Q 132,584.77
3 Pavimento
Nivelacion de subrasante y
3.1 | compactado 100 % Q131 241,71
3.2 Subbase (15cm. Espesor) 100 % Q 209,601.19
3.3 | Pavimento (15cm. Espesor) 100 % Q 3613 026,86
4.1 Excavacion para drenaje 100 % Q 39,316.67
4.2 Concreto ciclépeo 100 % Q 61,776.92
4.3 Tuberia de concreto 100 % Q 27,481.31
4.4 Cuneta revestida 100 % Q 442 762,55
Costo Q60 714,18 | 01158 276,98 Q55724227 | Q308032,47 | Q148345997 | 0180651343 | Q87632578 | Q6 268 630,21

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

2.1.14. Evaluaciéon ambiental

La evaluacion ambiental es el estudio del estado del lugar y de sus
condiciones ambientales antes de la realizacién del proyecto, asi como de los
tipos existentes de ocupacion del suelo y aprovechamientos de otros recursos

naturales, teniendo en cuenta las actividades preexistentes.

Para este tramo carretero se realiz6 una evaluacidbn ambiental inicial,

colocada en la seccion de anexos.
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2.2. Disefio de edificacion de dos niveles para guarderia, San José del
Golfo

En los siguientes apartados se hace la descripcion del disefio de edificacion

de dos niveles para guarderia, San José del Golfo.

2.2.1. Descripcidn del proyecto

La planificacién del proyecto consiste en disefiar un edificio de dos niveles,
sSu uso especifico sera para guarderia, con capacidad maxima para albergar a
150 nifios, prestara el servicio del cuidado y educacion a edades tempranas a
nifios entre las edades de ocho meses a seis afios, el disefio arquitectdnico se
basé en el Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de

centros educativos oficiales.

Se disefi6 aplicando la filosofia de disefio de la Load and Resistance Factor
Design por sus siglas en ingles LRFD, método de disefio en el cual las cargas se
mayoran y las resistencias se minoran utilizando factores de amplificacion y

reduccion respectivamente segun el cédigo a utilizar.

Los cddigos, normas y recomendaciones considerados para el disefio
estructural son American Concrete Institute ACI 318S-14, ACI 352RS-02, ACI
318-02 y ACI 318-63, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica AGIES, 2018 y sus Normas de Seguridad Estructural NSE 2, 2.1y 3.
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2.2.2. Localizacion del proyecto

El solar destinado para la edificacion de la guarderia se localiza al norte del
casco urbano del municipio de San José del Golfo, a una distancia de 675 metros

de la municipalidad de dicho municipio.

2.2.2.1. Descripcion del area disponible

Se realiza la descripcion del area posible para la construccion del disefio de

edificacidén de dos niveles para guarderia, San José del Golfo.

2.2.2.1.1. Topografia del terreno

El solar disponible para la edificacion se considera plano, sin embargo,
debido a los cambios de altura en las plataformas de los terrenos que colindan a
los lados, se realizé un levantamiento topografico altimétrico y planimétrico
alrededor del terreno disponible para la guarderia y también para delimitar de

forma exacta sobre el terreno el area disponible para la edificacion.

El resultado del levantamiento topografico nos detalla un area disponible de
2 300,94 m?. Las curvas de nivel de la superficie del levantamiento y el detalle
del perfil transversal de dicha superficie nos indica que el terreno que colinda al
oeste, se encuentra 5 m abajo y el terreno que colinda al este, se encuentra 4 m

arriba de la superficie del terreno de la guarderia.
Los taludes que se encuentran a orillas de los linderos del terreno de la

guarderia en la direccion este y oeste, son resultado del corte al terreno natural

para conformar las plataformas de los terrenos vecinos y cuentan con obras de
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mitigacion, se encuentran recubiertos de concreto y con cuneta en la parte alta

para la conduccion de las aguas pluviales.

2.2.2.1.2. Ubicacion del edificio en el

terreno

La ubicacion lateral del edificio, paralelo al lindero orientado al oeste, en el
terreno, esta en funcion del talud que se encuentra en direccidén oeste del terreno
disponible, segun el Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico
de centros educativos oficiales, aplicado para toda Guatemala, en el capitulo 2,
recomienda alejar la edificacion 1,5 veces la distancia de profundidad del talud,
obteniendo una ubicacion del edificio como se indica a mayor detalle en los

planos correspondientes.

La ubicacion del edificio respecto a los linderos ubicados al norte y sur del
terreno disponible, estd en funcion a las areas requeridos para parqueo,

recreacion y areas verdes que en el Manual se indican.

2.2.3. Estudio de suelos

El objetivo principal de un estudio de suelos para una edificacién es
determinar el valor soporte del suelo o capacidad de carga Ultima del suelo. Este
valor es la capacidad que tiene el suelo para soportar una carga sin producir
ningun tipo de falla dentro de su masa, sirve para realizar un disefio de
cimentacion especifico o exclusivo para la edificacién, las propiedades fisico-
guimicas y especialmente las mecanicas del suelo donde se cimente cualquier
estructura varian dependiendo del lugar, debido a que nunca existira uniformidad

en los suelos naturales.
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El ensayo de compresion triaxial normado por AASH T296-05 y ASTM D
2850-03, es el mas utilizado para determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion y de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. Previo al ensayo
se extrajo una muestra inalterada cubica de un pie, a una profundidad de 0,8 m,
realizado en el lugar de interés, segun norma ASTM D 1587. El ensayo en
laboratorio consiste en moldear una probeta de forma cilindrica con relacion uno
a dos y someterla a una presiéon de confinamiento en todas sus caras, fuerzas

compresivas que acttan en tres direcciones en angulos rectos entre si.

Los resultados de laboratorio de dicho ensayo, determinan la cohesion, el
angulo de friccion interno y el peso especifico del suelo, propiedades mecénicas
especificas de la muestra de suelo extraida en el lugar de interés, estas se

detallan a continuacion:

o Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado.

o Descripcién del suelo: arena Limosa color café con presencia de grava.
o Tipo de muestra: no alterada.

o Profundidad de la extraccion de la muestra: 0,8 m

o Dimensiones de la probeta: 2,5” x 5,0”

o Angulo de friccion interna (¢): 20,73°
. Cohesion (Cu): 12,30 ton/m?

o Peso especifico del suelo (ys): 2,12 ton/m?3

Por recomendacion de la seccion de mecanica de suelos y asfaltos, donde
se realizé el ensayo de suelos, se redujo el angulo de friccion interna ¢ y la
cohesion Cu por un factor de 1,5, debido a factores que influyen en la muestra de
suelo tales como manipulacion, perdida de humedad y eficiencia del equipo para

el ensayo triaxial.
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= = 13,82°
1,5
12,30 ton/m?2
Cu = ——————— = 8,20 ton/m2
1,5
2.2.3.1. Determinacion del valor soporte del suelo

El método utilizado para el calculo del valor soporte del suelo fue la teoria
de la capacidad de carga de Terzaghi, descrito en el libro de texto Fundamentos
de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, séptima edicion, capitulo 3,
seccién 3.3, pagina 136 a 141; por ser uno de los métodos mas aproximados
para cualquier tipo de suelo, Terzaghi propone la siguiente ecuacion para

cimentaciones cuadradas y circulares:
Go=13-Cu*N.+ ys-D-Nq+04-ys-B-N,
Donde:

D = desplante de cimentacion 1,10 m
B = ancho de la zapata 1,50 m

Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga:

¢

N, = tan? (45 + ?)-e”'t‘m‘i’

q

13,82°
2

N, = tan? (45 + ) . gmtan(13,82°) — 3 53
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Factor de capacidad de carga debido a la cohesion
N, = cotp - (N, — 1)
N, = cot(13,82°) - (3,53 —1) = 10,28
Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo:

N, =2-(N,+1) - tang
N, =2-(3,53 +1) - tan(13,82°) = 2,23

Capacidad soporte del suelo:

qo = 1,3-(8,20 % 10,28) + (2,12 % 1,10 * 3,53) + 0,4 - (2,12 = 1,50 * 2,53)

qo = 121,03 ton/m?

Valor soporte neto Ultimo qy,:
qQu=qo— Vs D
Gy = 117,46 ton/m? — 2,12 ton/m3 - (1,10m) = 118,70 ton/m?

La complejidad del comportamiento de los suelos, provoca ciertas
incertidumbres y aproximaciones en los disefios de la cimentacion en
comparacion con otros elementos estructurales, es por ello la necesidad de
aplicar un factor minimo de seguridad F, adecuado para el disefio, siendo este

factor igual a 3, obtenemos el siguiente valor de capacidad de carga ultima V.

G
v, =2
K
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118,70 ton/m?

/A 3 = 39,57 ton/m?

Segun la norma NSE 2.1 — 2018, seccion 5.10, recomienda que en el sitio
en donde se cimentara la edificacién deberd cumplir con ciertas caracteristicas y
propiedades minimas que permitan el adecuado soporte de la obra, valida los
procedimientos descritos en la bibliografia actual de la mecanica de suelos para
el célculo de la capacidad de carga ultima. Propone una tabla con valores

permisibles segun el tipo de suelo.

Tabla XXIl. Valores permisibles de capacidad, AGIES NSE 2.1, 2018

Capacidad de carga-

No. Tipo de material presion vertical del
cimiento (kpa)
1 Basamento cristalino. 550
2 Roca sedimentaria y foliada. 190
3 Gravas arenosas y/o grava (GW y GP) 140
Arena, arena limosa, arena arcillosa,
4 grava limosa y grava arcillosa (SW, SP, 90

SM, SC, GM, y GC)

Arcilla, arcilla arenosa, arcilla limosa,
5 limo arcilloso, limo y limo arenoso (CL, 70
ML, MH, y CH)

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

La descripcion del tipo de suelo en laboratorio indica arena limosa color café
con presencia de grava, segun la tabla anterior el valor soporte equivalente a este
tipo de suelo es de 90 kpa igual a 9,18 ton/m?, siendo este menor al calculado,

por lo que se considera adecuado el valor soporte calculado de 39,57 ton/m?.
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2.2.4. Normas para el disefio de edificaciones publicas

A continuacion, se hace la descripcion de las nomas a tomar en cuenta para

edificaciones publicas.

2.2.4.1. Criterios generales

Son todos los criterios de mayor importancia que determinan cualquier tipo
de disefio relacionado con la edificacién, el objetivo de estas normas son
garantizar la seguridad de las personas que habiten el edificio y a su vez que

sean funcionales, armoniosas y cdmodas de acorde a su uso.

2.2.4.1.1. Criterios de conjunto

En términos de arquitectura, un conjunto radica en que varios elementos
funcionen como un todo, deben participar conjuntamente todos los ambientes

gue lo componen a través de conexiones que interactlen entre si.

Para un eficiente funcionamiento y la creacién de espacios coherentes
segun la funcion de la edificacion, se utilizé el Manual de criterios normativos para
el disefio arquitectonico de centro educativos oficiales, Ministerio de Educacion,
Guatemala, en su versidn actualizada, los criterios considerados para la

conformacién del disefio arquitectonico del edificio se describen a continuacion:

o Emplazamiento: en condiciones ideales, el 40 % de la superficie del
terreno debe ser ocupada por edificios techados, mientras que el 60 % de
la superficie para espacios libres, entre ellos, las éareas verdes,

recreacionales, canchas deportivas y estacionamiento.
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Orientacion: la orientacion ideal para una buena iluminacion natural es
norte-sur. Para una buena ventilacion natural, la orientacion recomendada

es noreste, debido a que el viento dominante se mueve en ese sentido.

Superficie del terreno: el manual indica una superficie de terreno requerida

por educando de 12 m? para el nivel preprimaria.

Superficie construida: varia segun el tamafio, nivel modalidad y modelo de
entrega educativa en el centro escolar. Para determinar la superficie
minima a construir para el nivel preprimario el manual indica 4 m? por

educando.

Dimensionamientos: se detallan las areas minimas que indica el manual,
describiendo las que se consideraron mas relevantes para la edificacion,
sin embargo, para los demas ambientes de la edificacion, también fueron
dimensionados respetando las areas minimas que dicho manual indica en

el capitulo 5, de la pagina 101 a la 121.

o Aulas tedricas o puras para nivel preprimario: se requiere de 2 m?
como minimo por educando, la capacidad maxima de educandos
por ambiente es de 36 alumnos. Los ambientes del area educativa
se fundamentan en las relaciones de coordinacion modular y forma
regular cuadrada o rectangular, utilizando proporcion ancho-largo
gue no exceda de una relacion de 1:1,5. Para este mismo nivel
educativo serd necesario considerar un espacio para el servicio
sanitario exclusivo por aula, con dimensiones minimas segun el

manual.
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o Area de circulacion: el manual indica un ancho Gtil minimo de
pasillos para 80 o 160 educandos de 1,9 o 2,3 m respectivamente,
para ambos casos, el manual indica 1 médulo de escaleras con
ancho util de 1,3 0 1,7 m respectivamente. Para el segundo nivel se
considerd el criterio de ancho util minimo de pasillos para 80
educandos de 1,9 m y ancho util minimo del médulo de escaleras
de 1,3 m. Cabe hacer notar que el criterio de ancho de escaleras
prevalecera 1,3 m de ancho minimo, debido a que sirve al segundo

nivel con un numero de educandos de 80.

o Altura de nivel de piso: a partir del nivel de piso interior terminado hasta el
punto mas bajo de la estructura de cubierta, los ambientes del area
educativa tendran una altura minima, en climas templados y calidos de

3,20 metros

o lluminacion natural: el area minima de ventanas para las aulas de una
guarderia, esta en relacion de 1/3 del area de piso del aula a iluminar

naturalmente.

2.2.4.1.2. Criterios de seguridad

Segun coordinadora nacional para la reduccion de desastres CONRED y su
manual de uso para la norma de reduccion de desastres nimero dos NRD 2,
indica las normas minimas de seguridad en edificaciones e instalaciones de uso
publico, establece los requisitos minimos de seguridad que deben observarse en
las rutas de evacuacion y salidas de emergencia de todas aquellas edificaciones
e instalaciones nuevas y existentes, a las cuales tienen acceso terceras

personas, a continuacion se describen los criterios considerados:
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Para determinar el nimero de rutas de evacuacion, anchos de las salidas
de emergencia, anchos de pasillos y anchos de gradas, se determiné la
Carga de Ocupacion CO por nivel, procedimiento de calculo que detalla
dicho manual, este valor esta en funcién del tipo de servicio de la
edificacibn o ambiente analizado por independiente y del &rea de piso de

la misma.

Segun procedimiento de la NRD 2, se determiné que debe de tener como
minimo 2 salidas de emergencia en el primer nivel. En el segundo nivel los
anchos minimos calculados para los elementos de las rutas de evacuacion
como puertas, corredores y demas componentes de las rutas fueron de
1,10 m y para el primer nivel fue de 1,20 m. El ancho minimo de gradas
fue de 1,20 m.

2.2.5. Disefo estructural

A continuacién, se presentan los apartados que describen el disefio

estructural de la edificacion.

2.2.5.1. Disefio arquitecténico

Se puede definir como el proceso entre la idea y la materializacion del

entorno habitable del ser humano, por medio de este disefio arquitectdonico se

planifica lo que sera finalmente el disefio construido.

El disefio arquitectonico de la edificacion para guarderia municipal, partié

de la funcién a la forma, contemplo la distincién entre los ambientes relacionados

de manera que no interfirieran las actividades de un area con otra, conservo una

adecuada vinculacion entre las areas de circulacion en horizontal y vertical.
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Para determinar las areas de cada ambiente considerando una cantidad
maxima de 150 nifios, anchos de pasillo, anchos de escaleras y demas
ambientes, se aplicaron los criterios anteriormente descritos en el apartado

Normas para el disefio de edificaciones publicas.

2.251.1. Distribucion de ambientes

Debido a la demanda a satisfacer y a las actividades a desarrollar en la
edificacién, conservando los principios de comodidad, funcionalidad,
accesibilidad, iluminacién y ventilacion natural dentro de los ambientes y sobre
todo se configuro una estructura modular simétrica en ambos sentidos de los
elementos estructurales y la forma externa de la edificacion, ya que la simetria
en la forma de la edificacion incide de manera muy importante en su
comportamiento frente a las fuerzas laterales como el sismo o viento, sobre todo

para el efecto de torsion.
La simplicidad estructural implica una transmision directa y una distribucion
uniforme de las fuerzas laterales. Las formas irregulares en planta de la

edificacion presentan alta vulnerabilidad ante cargas laterales sismicas.

Las areas y distribucion de los ambientes, conservando los criterios antes

mencionados son:

o Planta del primer nivel:
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Tabla XXIIl. Ambientes y areas de la edificacion

Area Area
Ambiente ss. | U por U total (m2)
(m?)
Recepcion — 1 45,35 4535
con sala de espera y servicios H 1 3,14 3,14
sanitarios privados. M 1 3,14 3,14
Aula pura tipo A . — — 4 33,22 132,88
con un armario, servicios sanitarios H 1 6,28 6,28
privados y una ducha M 1 6,28 6,28
Servicios sanitarios generales para el edificio H 1 13.82 13,82
M 1 13.82 13,82
Area de cunas 1| 18,66 18,66
Area de motricidad 1| 18,66 18,66
Area para nifios de | Area de lactancia 1| 12,65 12,65
cuna Area de servicios maternales 2 6,77 13,55
Servicios sanitarios privados ss. |1 6,89 6,89
Area de carruajes 1 8,55 8,55
Area de Cocina 1 28,16 28,16
alimentacion Despensa 1 5,44 5,44
Comedor 1 33,60 33,60
Lavanderia 1 8,97 8,97
Otras areas Utensilios de limpieza 1 3,54 3,54
Consejeria y bodega 1 18,67 18,67
Servicios sanitarios privados ss. |1 5,15 5,15

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Los anchos de pasillo para el primer nivel y segundo nivel quedaron de

3 metros a ejes, debido a que en ocasiones colocan sillas o bancas a las orillas

del pasillo u otros elementos como bebederos de agua, estos podrian en su

momento reducir el ancho libre minimo que debe de tener el pasillo. Para

garantizar una rapida evacuacion del edificio cuando sea necesario, se

dimensiono de esa manera. El ancho de gradas quedo de 1,70 metros libres.
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Planta del segundo nivel:

Tabla XXIV. Ambientes y areas de la edificacion

Area Area

Ambiente ss. | U por U total

(m?) (m?)

3 33,22 99,66

Aula pura Tipo B con un armario, servicios sanitarios H 1 9,33 9,33
privados y una ducha M 1 9,33 9,33

2 33,22 66,44

Aula pura Tipo C | con un armario, servicios sanitarios H 1 6,90 6,90
privados y una ducha M 1 6,90 6,90

Servicios sanitarios generales para el edificio H 1 13.82 13,82

M 1 13.82 13,82

Administracién 1 18,67 18,67

Area de gestion Direccion 1 13,81 13,81
Contabilidad y archivos 1 18,67 18,67

Sala de espera 1 13,83 13,83

Area de salud Clinica 1 32,51 32,51
Psicologia 1 18,68 18,68

Area de Comedor 1 18,67 18,67
trabajadores Sala de estar y lokers 1 13,81 13,81
Area de maestros Salén de maestros 1 18,67 18,67
Sala de estar y lokers 1 13,81 13,81

Recreacion Salén de recreacion techado 1 38,06 38,06
Médulo de gradas | Hacia el primer nivel 1 18,67 18,67

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.
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Figura 17. Planta arquitectonica, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 18.

Planta arquitecténica, segundo nivel
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD.
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2.25.1.2. Alturas del edificio

Segun el Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de
centro educativos oficiales, Ministerio de Educacion, Guatemala, en su version
actualizada, recomienda para climas templados o calidos una altura minima de
piso terminado hasta la parte mas baja de la cubierta de 3,20 metros, la altura

total del edificio es de 6,80 metros.

2.25.1.3. Sistema estructural

Segun AGIES NSE 3-2018, seccion 1.6.1, se debe dar una clasificacion a
la estructura de una edificacion. Cada estructura o cada parte significativa de la
misma se clasificaran independientemente en cada direccion de andlisis, en una

de seis posibles familias E1 a E6.

Se clasifica a la estructura en sus dos direcciones ortogonales como un
sistema E1 - estructura de marcos simples, integrado con marcos de columnas y
vigas que soportan toda la carga vertical y todas las solicitaciones horizontales;
marcos sismo-resistentes denominados como tipo DA, definidos como marcos

ductiles o marcos de alta ductilidad.

2.25.2. Analisis estructural

Es un proceso de calculo que determina el comportamiento de toda la
estructura y los efectos mecénicos producidos por las fuerzas actuantes en el
sistema estructural, determina las condiciones finales de la estructura que se ve
sometida a las diferentes solicitaciones como: cargas muertas, cargas vivas y
efectos sismicos, el método de analisis estructural exacto utilizado es el método

de Kani.
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2.252.1. Predimensionamiento

estructural
Para determinar las cargas aplicadas a la estructura y los efectos que esta
produce, es necesario contar con dimensiones preliminares de los elementos
estructurales.
o Predimensionamiento de vigas
Segun cédigo ACI 318S-14, capitulo 9, seccion 9.3.1.1, la altura h total de
la viga, no debe ser menor que L/21, para condiciones de apoyo ambos extremos

continuos.

Figura 19. Altura minima de vigas no preesforzadas

Condicion de apoyo Altura minima, ;™
Simplemente apoyada (/16
Con un extremo continuo £/18.5
‘Ambos extremos continuos /21
En voladizo /8

Fuente: ACI 318S-14. Requisitos para concreto estructural. seccién 9.3.1.1.

h=""_ 0024
Top e

Segun cédigo ACI 318S-14, capitulo 18, seccidon 18.6.2.1, las vigas deben

cumplir con ancho b, que debe ser al menos igual al menor de 0,3h y 250 mm.

b=025m ; b =0,3%(0,24m) = 0,07m
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En la edificacion se tiene una longitud critica de viga de 5 m, las dimensiones

preliminares son de un peralte de viga de 40 cm y una base o ancho de 27 cm.
o Predimensionamiento de la losa

El principal aspecto a considerar para un Predimensionamiento de losa en
una edificacion, es determinar segun la modulacién de la estructura la losa critica,

es decir, la losa que mayor area posea analizando cada nivel.

Figura 20. Identificacién de losa critica en entrepiso
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Para saber como disefiar la losa o que método de disefio utilizar, es

importante saber si la losa trabaja en una o dos direcciones.

Segun ACI 318-63, apéndice A, Disefio de losa bidireccional, seccién
A2003-Método 3, pagina 132, a Limitaciones, donde indica que, si la relacidon
entre luz corta y larga sea menor a 0,5, la losa se considera como una losa

unidireccional.
Las dimensiones para el predimensionamiento de losa se tomaron a rostros
internos donde se apoya para un analisis critico, por la simetria en toda la

estructura, Unicamente existen dos tipos de losa, losa Ay losa B.

Figura 21. Medidas de la losa a rostros internos de las vigas

Losa B N{Q :
4,73 N

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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_373m

my T73m = 0,79 .~ Losa Bidireccional, disefiar con Método 3 del ACI318 63
2,73m
mg = 273m = 0,58 .. Losa Bidireccional, disefiar con Método 3 del ACI318 63

Tabla XXV. Resultados de losa critica

Losa I(;g?tg Lado Relacién | Direccion Area
@) largo (b) (a/b) de trabajo (m?)

LosaA | 3,73 m 473 m 0,79 2 sentidos 17,64
LosaB | 2,73 m 473 m 0,58 2 sentidos 12,91

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Segun ACI 318-63, capitulo 20, seccion 2002, pagina 83 y 84, indica, para
losas en dos direcciones apoyada en los cuatro lados, en ningln caso el espesor
de la losa debera ser inferior a 3 2 pulgada, ni mayor que el perimetro de la losa
dividido por 180.

En la tabla anterior se observa que la losa critica a considerar para
determinar su espesor t, es la Losa A, trabaja en dos sentidos y es la que posee
mayor area, determinamos su espesor con la siguiente expresion tomada del libro
de texto Disefio de Estructuras de Concreto, Arthur H. Nilson en la seccion 12.7

pagina 385.

__ perimetro
~ 180

. _2473m) +2(3,73 m)

180 =0,094m
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El espesor se aproximo hasta 10 cm, dicho espesor se utilizo para el primero
y segundo nivel, debido a que se conservé en la modulacion estructural simetria

en elevacion y planta.
o Predimensionamiento de columnas

Segun codigo ACI 318S-14, capitulo 18, seccion 18.7.2.1, la dimension
menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa a través del

centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm.

La relacién entre la dimensibn menor de la seccion transversal y la

dimensién perpendicular debe ser al menos 0,4.

De lo anterior, se elige la dimensiébn menor de la columna de 35 cm, para

mantener simetria en la secciéon de la columna, ambos lados seran de 35 cm.

Seccion propuesta = 35 cm X 35 cm

Verificando:

Lado menor = 35 cm

35cm
35cm

=1>04 ok

El area bruta Ag de la columna es:

Ay =35cm X 35 cm = 1225 cm?
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Segun el codigo ACI 318S 14, en la seccién 18.7.4.1 indica que, para
columnas de porticos especiales resistentes a momento, el acero de refuerzo

longitudinal, Ast, debe ser al menos 0,01Ag y no debe exceder 0,06Aq.

El limite inferior del area de refuerzo longitudinal es para controlar las
deformaciones dependientes del tiempo y para que el momento de fluencia
exceda al momento de fisuracion. El limite superior refleja la preocupacion por la
congestion del acero, transferencias de carga desde los elementos del piso a las
columnas, especialmente en las construcciones de baja altura y por el desarrollo

de esfuerzos cortantes altos.

Para saber si la columna propuesta con area bruta de 1 225 cm? cumple,
para que el area de acero Ast de la columna se encuentre por lo menos en el
limite inferior de 0,01Ag, analizamos la columna critica en la edificacién en
condiciones de carga axial pura, aplicando la ecuacién para miembros no
preesforzados y compuestos de concreto y acero estructural, que en el codigo
ACI 318S 14, en la seccion 22.4.2.2 detalla como:

P,=085"f/(A; —Ast) + f - Ast
Para poder considerar una resistencia axial a compresion maxima y
teniendo en cuenta una excentricidad accidental, la resistencia axial de disefio
de una seccion en compresion pura se limita al 80 u 85 % de la resistencia
nominal axial. El codigo ACI 318S 14, en la tabla 22.4.2.1 indica la resistencia

axial maxima (Pnmax) para miembros no preesforzados como:

Py max = 0,80P,

100



Las resistencias de los materiales del concreto f/ y el acero f, se

determinan segun ACI 318S 14, en los capitulos 19 y 20 respectivamente. Se

considera para el concreto 210 kg/cm? y para el acero 2 810 kg/cm?,

Los propositos de los factores de reduccion de resistencia ¢ toman en
cuenta la probabilidad de existencia de miembros con una resistencia baja debida
a variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones, también

considera inexactitudes en las ecuaciones de disefo, entre otros.

Se considera un factor de reduccion de resistencia ¢ de 0,65 segun ACI
318S-14, en la seccion 21.2.

Pomax = (0,65) - (0,80) - (0,85 £ - (Ag — Ast) + fy * Ast)
Determinamos la carga axial pura sobre la columna critica integrando las
cargas muertas y cargas vivas que actian sobre dicha columna, el area tributaria

para la columna critica es de 5 m x 4 m con un area de 20 m? ubicada en el primer

nivel
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Figura 22. Area tributaria critica para columna en el nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Tabla XXVI. Integracion de cargas vivas

Carga viva segun AGIES

Tipo de ocupacién o uso W, (kg/m?)
Educativos AUI"’}S 200
Pasillos y escaleras 500
Oficina Oficina 250
Cubiertas Azotea de concreto con acceso 200

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla XXVII. Integracion de cargas muertas

Cargas minimas de disefio Wv (kg/m?) Cargas muertas minima Valores a utilizar
AGIES ACI

Repellos en techos de concreto 24 25
Acabados Piso ceramico 77 80 80 120

Ductos, Lamparas y otros. - 15
Sobre carga* Desnivel, mescla en azotea 67.5 67.5 70 70
Muros Tabique, bloques tubulares 129 145 150 150

* Unicamente aplica en ultima losa.

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Con la informacién anterior se calcula, considerando la combinacion de

carga de gravedad de 1,2 para carga muerta y 1,6 para carga viva que indica
AGIES NSE 2-2018, capitulo 8, seccion 8.3.2.

o Carga muerta Cm y viva Cv en Azotea:
Cm = Wiysq + Wyigas + sobrecargas + acabados

Cm = (20 m?* 0,10 m * 2 400 kg/m?3) + (9 m * (0,40 m - 0,210 m) * 0,27 m * 2
400 kg/m3) + (20 m? * (25 kg/m? + 15 kg/m? +70 kg/m?)) = 8 749,60 kg

Cv = (20m? * 200 kg/m?) = 4 000 kg
o Carga muerta Cm y viva Cv en entrepiso:

Cm = Wiosa + Wyigas + Weotumna + Winuros + sobrecargas + acabados

103




Cm = (20 m2* 0,10 m * 2 400 kg/m3) + (9 m * (0,40 m - 0,10 m) * 0,27 m * 2
400 kg/m3) +(0,35 m * 0,35 m * 3,20m * 2 400 kg/m3) + (9 m * 3,20 m * 150 kg/m?)
+ (20 m? * 120 kg/m?) = 14 861,53 kg
Cv = (10m? * 250 kg/m?) + (10m? * 500 kg/m?) = 7 500 kg
o Cargas mayoradas:
B, =12Cm+ 1,6Cv
. Azotea:
Pu=1,2(8 749,60 kg) + 1,6(4 000 kg) = 16 899,52 kg
. Entre piso:
Pu=1,2(14 861,53 kg) + 1,6(7 500 kg) = 29 833,84 kg
. Suma de cargas mayoradas de azotea y entre piso:
> Pu=16 899,52kg + 29 833,84 kg = 46 733,36 kg
Con el peso total integrado que soporta la columna critica B-5, se procede

a sustituir valores en la ecuacién antes descrita, condicionando al area de acero

en el limite inferior para dejar la ecuacion en términos del area bruta Ag.

Pomax = (0,65) - (0,80) - (0,85 f/ - (Ag — Ase) + £, * Ast)
Ag = 0,014,
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46 733,36 kg = 0,65 * 0,80 * 0,85 - 210 kg/cm2 - (4, — 0,014,) + 2 810 kg/cm2 - 0.014,)

Despejando la variable Ag se tiene que es igual a 438,79 cm?.

Ag Pmaxima — 4‘38,79 cm?2 < Ag 35X35 — 1 225 cm?2 Ok

Por lo anterior, se concluye que el predimensionamiento de la columna se

mantiene de 35 cm X 35 cm.

Tabla XXVIIl. Resultados de predimensionamiento

Elemento | Altura | Base | Lado menor | Lado mayor | Espesor
Viga 40 cm | 27 cm - -
Columna - - 35cm 35cm

Losa - - - - 10 cm

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

2.25.2.2. Modelos matematicos de
marcos ductiles con nudos

rigidos

Un modelo matematico es la manera de representar la edificacion para el
analisis estructural, se deben de detallar las alturas por cada nivel y anchos de
cada marco estructural, considerando que las alturas de los niveles deben de
coincidir con el eje central de la viga y los anchos de cada marco deben de

coincidir con el eje central de las columnas.

Para definir la altura de los niveles se considerd una altura minima del piso
hacia la parte mas baja de la cubierta, que para este caso se considero un

espesor de losa de 0,10 cm detallado en el apartado de predimensionamiento,
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dicha altura debe ser de 3,20 metros como lo indica el respectivo manual, que se
detall6 en el apartado Criterios de conjunto del presente trabajo a continuacion,

se detalla un esquema que define la altura de los modelos mateméticos para los

marcos estructurales.

Figura 23. Altura de marcos para modelos matematicos
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Se observa en la figura anterior que la altura minima requerida por el Manual
de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centro educativos

oficiales cumple, con una altura de 3,30 metros.
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Figura 24. Modelo matematico, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 25. Modelo matematico, sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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2.2.5.2.3. Cargas aplicadas alos marcos

ductiles con nudos rigidos

Bésicamente las estructuras soportan dos tipos de carga, las cargas
estaticas y las cargas dinamicas, la diferencia entre ellas reside en que la primera

permanece en el tiempo y la segunda se presenta de manera subita.

o Cargas estéticas a utilizar

Dentro de las cargas estaticas se consideran las cargas permanentes
generadas por el peso propio de la estructura y peso propio de elementos
adheridos a las estructuras, también son conocidas como cargas muertas; otro
tipo de carga considerada son las cargas accidentales que estan relacionadas
con el destino o el uso de la estructura personas y mobiliario, a este tipo de carga

se le conoce como cargas vivas.
o Cargas dindmicas a utilizar

Dentro de las cargas dinAmicas podemos encontrar las cargas ambientales,
la carga ambiental que predomina en el pais de Guatemala es la carga de sismo,

este fendmeno provoca que la superficie de la tierra y cualquier edificio sobre

ella, entren en vibracién debido a la tendencia a permanecer en reposo.

108



2.25.2.4. Cargas verticales en marcos
rigidos con aplicacion AGIES,
2018

Estas cargas también son llamadas cargas por gravedad, generadas por las

cargas vivas y cargas muertas.

Para determinar las cargas muertas, se debe calcular el peso de la
estructura, se consideran todos los elementos que estén adheridos de forma
permanente a la estructura, Unicamente se determinan los volimenes de los
elementos y se multiplica por el peso volumétrico del material, se utiliz6 AGIES
NSE 2-2018, Anexo B, Tabla B-1 y requisitos esenciales para edificaciones de

concreto reforzado basado en ACI 318-02, Capitulo 4, Seccion 4.5.

Las cargas vivas estan en funcién del uso que se le dé al edificio, para su
calculo se considero los criterios minimos estipulados en el cdédigo AGIES NSE
2 — 2018, Capitulo 3, Seccién 3.7, Tabla 3.7.1-1.

Para determinar las cargas verticales vivas y muertas que acttan a lo largo

de un eje de interés, calculamos el &rea tributaria por cada tramo, perpendicular

a dicho eje.
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Figura 26. Areas tributarias de losas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Unicamente se tienen dos tipos de losa en todo el edificio, son equivalentes
para el primer nivel y segundo nivel, se forman triangulos en los lados cortos con
angulos de 45 grados, y en los sentidos largos se deben de formar trapecios, en
la figura anterior se puede observar la forma correcta de la configuracién de las

areas tributarias para cargas vivas y muertas.
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Figura 27.

Areas tributarias para entrepiso
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Tabla XXIX. Areas tributarias y longitudes de vigas, marcos en sentido Y,

azotea

Marcos Tramos en sentido Y
Letra 1-2 [ 2-3]3-4|4-5]/5-6|6-7] 7-8 |8-09
Longitudde |/ 55 | 300 | 300 | 4,00 4,00 | 3,00 | 3,00 | 4,00
viga Lv(m)

) EieA| 4 | 225 | 225 | 4 4 225 | 225 | 4
é EjeB| 8 | 450 | 450 | 8 8 | 450 | 450 | 8
A EeC| 8 | 450 | 450 | 4 8 450 | 450 | 8
A EeD| 8 | 450 | 450 | 4 8 450 | 450 | 8
m» |EEE| 8 [450 450 8 8 450 | 450 | 8
EieF| 4 | 225 | 225 | 4 4 225 | 225 | 4

Fuente: elaboracion propia, utilizar Microsoft Word.

Tabla XXX. Areas tributarias y longitudes de vigas, marcos en sentido X,

azotea

Marcos Tramos en sentido X

Namero A-B B-C C-D D-E E-F
Longitud de viga Lv(m) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Eje 1 6 6 6 6 6
Eje 2 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25
A Eje 3 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
R Eje 4 11,25 11,25 5,25 11,25 11,25

E Eje 5 12 12 6 12 12
A Eje 6 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25
(m?) Eje 7 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
Eje 8 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25

Eje 9 6 6 6 6 6

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla XXXI. Areas tributarias y longitudes de vigas, marcos en sentido Y,

entrepiso

Marcos Tramos en sentido Y
Letra 1-2 [ 2-3]3-4|4-5]/5-6|6-7] 7-8 |8-9
Longitudde |/ 55 | 300 | 300 | 4,00 4,00 | 300 | 3,00 | 4,00
viga Lv(m)

) EieA| 4 | 225 | 225 | 4 4 225 | 225 | 4
é EjeB| 8 | 450 | 450 | 8 8 | 450 | 450 | 8
A EeC| 8 | 450 | 450 | 4 4 | 450 | 450 | 8
A EeD| 8 | 450 | 450 | 4 4 | 450 | 450 | 8
m» |EEE| 8 [450 450 8 8 450 | 450 | 8
EieF| 4 | 225 | 225 | 4 4 225 | 225 | 4

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla XXXII. Areas tributarias y longitudes de vigas, marcos en sentido X,

entrepiso

Marcos Tramos en sentido X

Namero A-B B-C C-D D-E E-F
Longitud de viga Lv(m) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Eje 1 6 6 6 6 6
Eje 2 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25
A Eje 3 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
R Eje 4 11,25 11,25 5,25 11,25 11,25

E Eje5 12 12 0 12 12
A Eje 6 11,25 11,25 5,25 11,25 11,25
(m?) Eje 7 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
Eje 8 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25

Eje 9 6 6 6 6 6

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Para integrar la carga muerta Cm y carga viva Cv, para la azotea, se tiene:

Cm = Wipsq + ingas + We + Wy

Ap - Wee _I_At'Wac
L, L,

_ At tiosa " Ve
L,

Cm + (4, V) +

. At - CVcypierta

Cv =
v Lv

Donde:

A.= area tributaria de la losa, ver tablas con areas correspondientes al tramo
tiosq = €spesor de la losa 0,10 cm

v. = peso especifico del concreto de 2 400 kg/m?

L,, = longitud de la viga

A, = area transversal de la viga = ((0,40m — 0,10 m) *0,27 m) = 0,081 m?
W,. = sobrecarga desnivel y mescla en azotea = 70 kg/m?

W,. = acabados repellos, lAmparas y otros = 40 kg/m?

Cveyupierta = Carga viva azotea con acceso = 200 kg/m?

Ejemplo para el tramo 1 — 2 del eje A en sentido Y, para la azotea:

_ 4m?-0,10m -2 400 kg/m? 4m? - 70 kg /m?

Cm = = + (0,081m - 2400 kg/m3) + o
p A A0 kg/mE 40 kg m
4m '
4m? - 200 kg /m?
Cv = 200 kg/m

dm

114



Los demas calculos se realizaron de la misma manera y se detallan a

continuacion en las siguientes tablas:

Tabla XXXIII. Cargas vivas y muertas en azotea, marcos letra

Cargas vivas y muertas en tramos en sentido Y (kg/m)

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Cm | Cv Cm | Cv Cm | Cv Cm | Cv Cm | Cv Cm | Cv Cm | Cv Cm | Cv
544 | 200 | 457 | 150 | 457 | 150 | 544 | 200 | 544 | 200 | 457 | 150 | 457 | 150 | 544 | 200
900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 900 | 400 | 900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 900 | 400
900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 544 | 200 | 900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 900 | 400
900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 544 | 200 | 900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 900 | 400
900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 900 | 400 | 900 | 400 | 720 | 300 | 720 | 300 | 900 | 400
544 | 200 | 457 | 150 | 457 | 150 | 544 | 200 | 544 | 200 | 457 | 150 | 457 | 150 | 544 | 200

Mm{OO|w|>|m < m

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla XXXIV.  Cargas vivas y muertas en azotea, marcos numero

E Cargas vivas y muertas en tramos en sentido X (kg/m)
J A-B B-C C-D D-E E-F
E Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv

Eje 1 614 | 240 614 240 | 614 |240| 614 |240| 614 | 240
Eje 2 982 | 450 982 450 | 982 | 450 | 982 |450 | 982 |450
Eje 3 929 420 929 420 929 420 929 420 929 420
Eje 4 982 | 450 982 450 | 562 | 210| 982 |450| 982 |450
Eje5 | 1044 |480| 1044 |480| 612 |240| 1044 |[480| 1044 |480
Eje 6 982 | 450 982 450 | 982 | 450 982 |450| 982 |450
Eje 7 929 | 420 929 420 | 929 [420| 929 420 929 |420
Eje 8 982 | 450 982 450 | 982 | 450 982 |450| 982 |450
Eje 9 614 | 240 614 240 | 614 |240| 614 [240]| 614 | 240

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Para integrar la carga muerta Cm y carga viva Cv, para el entrepiso, se

tiene:

Cm = Wipsq + ingas + Wiuros + Wac
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_ At tiosa " Ve Am - W Ap - Wy

C A, -
m D (A + T
A Gy
Cv =
v Lv

Donde:

A,= area tributaria de la losa, ver tablas con areas correspondientes al tramo
tiosq = €spesor de la losa 0,10 cm

y. = peso especifico del concreto de 2 400 kg/m3

L, = longitud de la viga ver tablas correspondientes a cada tramo

A, = &rea de la seccion de la viga = ((0,40 m — 0,10 m) * 0,27 m) = 0,081 m?
A,, = &rea de muros, ver tablas correspondientes por tramo y direccion

W, = peso del muro = 150 kg/m?

W,. = acabados por metro cuadrado 120 kg/m?

Cv.uvierta = depende el uso sobre el area tributaria, ver tablas de carga viva

Para los calculos de carga viva y carga muerta en el entrepiso, es necesario
obtener cierta informacién de las plantas arquitectonicas, tales como en que ejes
existen muros tabiques para poder integrar la carga muerta de los muros donde

corresponda.

Para el caso de la carga viva, éste dependera del uso especifico que actie
sobre el area tributaria, se daran casos donde tributen dos tipos distintos de uso

en un tramo de cualquier eje, para este caso se consideré el area tributaria con
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su respectivo uso, promediando los usos que interfieren en el area tributaria del
tramo en interés debido a la simetria. A continuacion, se detallan los datos

necesarios extraidos de las plantas arquitectdnicas para proceder al calculo.

Tabla XXXV. Areas de muros, tramos en sentido nimero, entrepiso

Areas de muros m2

Ejes A-B B-C C-D D-E E-F

A A A A A
Eje 1 15 15 15 15 15
Eje 2 15 0 15 0 15
Eje 3 15 15 15 15 15
Eje 4 15 0 15 15 0
Eje 5 15 0 15 0 15
Eje 6 15 0 15 15 0
Eje 7 15 15 15 15 15
Eje 8 15 15 15 0 15
Eje 9 15 15 15 15 15

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla XXXVI.  Area de muros, tramos en sentido letra, entrepiso

Area de muros m?
Ejes 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 | 8-9
A A A A A A A | A,
A 12 9 9 12 12 9 9 12
B 12 9 9 12 12 12 9 12
C 12 9 0 12 0 0 9 12
D 12 9 0 12 12 0 9 12
E 12 9 9 12 12 9 9 12
F 12 9 9 12 12 9 9 12

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla XXXVII.  Areas tributarias, longitud de viga y valores de carga viva

Cv, tramos en sentido namero, entrepiso

Areas tributarias, longitud de viga y valores de carga viva Cv, tramos en
sentido X, m?, kg/ m? respectivamente.

A-B B-C C-D D-E E-F
Lv(m) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

4 | ¢ | 4 |c¢ | 4 Jc | 4 Jc | 4 g
Eje 1 6 200 6 200 6 200 6 200 6 200

Eje2 | 11,25 | 200 | 11,25 |200| 11,25 |200| 11,25 | 200 | 11,25 | 200
Eje3 | 10,50 | 200 | 10,50 |350 | 10,50 |350| 10,50 | 350 | 10,50 | 200
Eje4 | 11,25 | 227 | 11,25 |500| 5,25 |500| 11,25 |500 | 11,25 | 200
Eje 5 12 250 12 500 0 0 12 500 12 200
Eje6 | 11,25 | 250 | 11,25 |500| 5,25 |500| 11,25 |500 | 11,25 | 200
Eje7 | 10,50 | 250 | 10,50 |375| 10,50 |375| 10,50 | 350 | 10,50 | 200
Eje8 | 11,25 | 250 | 11,25 | 250 | 11,25 | 250 | 11,25 |200 | 11,25 | 200
Eje 9 6 250 6 250 6 250 6 200 6 200

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla XXXVIIl. Areas tributarias, longitud de vigay valores de carga viva
Cv, tramos en sentido letra, entrepiso

Areas tributarias, longitud de viga y valores de carga viva Cv, tramos en
sentido Y, m?, kg/ m? respectivamente.

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

L(m) 4,00 3,00 3,00 4,00 4,00 3,00 3,00 4,00
Al c | A ¢ | A 6 [AlC [Alc | 4 ¢ | 4 lc [A]l]Lc
A | 4 [ 200 | 2,25 | 200 | 225 | 200 | 4 | 250 | 4 | 250 | 2,25 | 250 | 2,25 | 250 | 4 | 250
B_ | 8 | 200 | 450 | 200 | 4,50 | 350 | 8 | 375 | 8 | 375 | 4,50 | 375 | 4,50 | 250 | 8 | 250
C | 8 [ 200|450 [ 200 | 450 | 500 | 4 [ 500 | 4 | 500 | 4,50 | 500 | 4,50 | 250 | 8 | 250
D | 8 | 200 | 4,50 | 200 | 4,50 | 500 | 4 | 500 | 4 | 500 | 4,50 | 500 | 4,50 | 225 | 8 | 225
E | 8 | 200 | 450 | 200 | 4,50 | 350 | 8 | 350 | 8 | 350 | 4,50 | 350 | 4,50 | 200 | 8 | 200
F | 4 | 200 | 2,25 [ 200 | 2,25 [ 200 | 4 | 200 | 4 | 200 | 2,25 | 200 | 2,25 | 200 | 4 | 200

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Ejemplo para el tramo B — C del eje 3 en sentido X, para el entrepiso:

En los planos de arquitectura se observa que, sobre el area tributaria de
dicho tramo, tienen diferente uso para carga viva, 500 kg/m? para pasillo y
200 kg/m? para aulas, debido a que ambas areas tributarias son iguales, por
simplificaciéon se promedi6 la carga viva a 350 kg/m? como se indica en las tablas
anteriores correspondientes, en el mismo eje tenemos un muro interno,

sustituimos datos en la ecuacién y tenemos:

10,5m2 - 0,10m - 2 400 %2 kgy 15m?-150-%
( )

Cm = ™ +(0,081m - 2 400—
m

5m 5m

10,5m? - 1204
m

5m

+ = 1400,40 kg/m

10,5m? - 350 kg /m?
Cv =

735 k
= g/m

Los demés célculos se realizaron de la misma manera y se detallan a

continuacion en las siguientes tablas:

Tabla XXXIX.  Cargas vivas y muertas en entre piso, marcos en sentido

letra

Cargas vivas y muertas en tramos en sentido Y kg/m
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv

1004 | 200 914 150 914 150 | 1004 | 250 | 1004 250 914 187.5 914 187.5 | 1004 | 250

1370 | 400 | 1185 | 300 | 1185 | 525 | 1370 | 750 | 1370 750 | 1335 | 562.5 | 1185 375 1370 | 500

1370 | 400 | 1185 | 300 | 734 | 750 | 1004 | 500 | 554 500 734 750 1185 375 1370 | 500

1370 | 400 | 1185 | 300 734 750 | 1004 | 500 | 1004 500 734 750 1185 337.5 | 1370 | 450

1370 | 400 | 1185 | 300 | 1185 | 525 | 1370 | 700 | 1370 700 | 1184 525 1185 300 1370 | 400

TmO|O|W|>|(m < m

1004 | 200 914 150 914 150 | 1004 | 200 | 1004 200 914 150 914 150 1004 | 200

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla XL.  Cargas vivas y muertas en entre piso, marcos en sentido

namero
E Cargas vivas y muertas en tramos en sentido X kg/m
J A-B B-C CcC-D D-E E-F
E Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv Cm Cv
Eje 1 1076 240 1076 240 1076 240 1076 240 1076 240
Eje 2 1454 450 1004 450 1454 450 1004 450 1454 450

Eje 3 1400 420 1400 735 1400 735 1400 735 1400 420
Eje 4 1454 510.8 1004 1125 1022 525 1454 1125 1004 450

Eje 5 1518 600 1068 1200 450 0 1068 1200 1518 480
Eje 6 1454 562.5 1004 1125 1022 525 1454 1125 1004 450
Eje 7 1400 525 1400 787.5 1400 787.5 1400 735 1400 420
Eje 8 1454 562.5 1454 562.5 1454 562.5 1004 450 1454 450
Eje 9 1076 300 1076 300 1076 300 1076 240 1076 240

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Del andlisis anterior se dibujan los modelos matematicos con las cargas
vivas y muertas, tomando los marcos estructurales de los ejes 5y B en su

respectiva direccion.

Figura 28. Marco critico, sentido X para carga vivay muerta

o @

Cmn =1 044 kg‘m 1 Cm 1 044 kg/m : Cm =612 kg'm 1 Cm 1044 kg'm 1 Cm 1 044 qu/m
Cv=480 kg'm Cv=480kg/m Cv =240 kg/m v =480 kg'm kg'm

s T ST WL Ll LT

Cm 1 518 J@/m Cm =1 068 kg'm Cm =450 kg/m Cm 1 068 J@/m Cm=1518 kg/m

s e e Rl

3.20

ﬁ%ﬁ%ﬁ' [T ﬂ&

5.00 5.00

5.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 29. Marco critico, sentido Y, para carga vivay muerta

o O O © © O O O

‘ Cm =900 kgim Ci 7201‘«;;/% C —720 l‘q,z/ ' Cm Bﬂﬂkg/m ' Cm 900 kg/m  : Cm 720kgﬁ it Cm 720&@/ ' Cm 900 kg'm '
Cv=400kg/im ' Cv=30 Cv =400 kg/im Cv=400kg/im " Cr= Teg/m = 400 kg/m

puibeebpt) bt Th SPREN B s b EOTRET) LT HLNNHNH

Cm 1370 kg/'m C‘a =1 185 kg/m| Cm =1 335 kg/m| Cm 1370 kg/'m Cm 1 370 kg/m | Cm =1 185 kg/m C‘a =1 185 kg/m| Cm 1370 kg/m
=500 kg/m =375 kg/m | Cv=562,5kg/m =750 kg/m =750kg/m | Cr=525kg/m =300 kg/m =400 kg/m

&.I.MNM‘N.‘L ] KRR .H.L.I.‘I,.I.Jnl.i.l.iil MHMHM AT i .MNMMN

3.40

)
o
D]
Ty e
4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 3.00 3.00 4.00
Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
2.2.5.2.5. Cargas horizontales en

marcos rigidos con aplicacion
AGIES, 2018

Las cargas horizontales que afectan a las edificaciones, generalmente se
generan por la naturaleza, son conocidas como cargas ambientales, estas
podrian ser producidas por viento, lluvia, nieve o sismos. Para este caso se
analizara unicamente la carga horizontal producida por el sismo. Guatemala se
ubica en una zona altamente sismica, siendo este fenomeno el que predomina

con mayor magnitud ante cargas ambientales como viento o lluvia.

Para determinara las cargas horizontales en los marcos estructurales, se
aplicara el Método Estatico Equivalente que detalla AGIES 2018, Unicamente se
aplica a estructuras simétricas, nos permite modelar los efectos del sismo que
actuan en la estructura como fuerzas estaticas horizontales, se basa en un

espectro de disefio sismico, masa de la edificacion, propiedades elasticas de la
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estructura y en el calculo empirico del periodo fundamental de vibracion de la

edificacion.

2.2.5.2.6. Calculo del corte basal con
aplicacion de AGIES, 2018

Segun AGIES NSE 3 - 2018, seccion 2.1.2 el corte basal al limite de
cedencia es el total de las fuerzas sismicas equivalentes que actian sobre la
edificacidn, en cada direccion de analisis, el corte basal se obtiene de la siguiente

ecuacion:

Vg = Cs - Ws

Donde:

Vs = es el corte basal
W, = es el peso sismico de la edificacion

C, = es el coeficiente sismico de disefio

El coeficiente sismico Cc es por cada direccion de andlisis y lo define el
AGIES NSE - 3, Capitulo 2, Seccién 2.1.3, Ecuacién 2.1.3-1:
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Donde:

S, T= es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T
obtenida del espectro de disefio sismico establecido para el sitio, segun la

probabilidad de ocurrencia requerida.

R = es el factor de reduccion.
T = es el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Para el calculo del peso sismico I, que es el peso de la masa que participa
en el sismo, se consideran los siguientes criterios: debe incluir como minimo la
carga muerta total de la edificacion y el 25 % de la carga viva. Definir la base

sismica es algo subjetivo, por lo tanto, el criterio definido de la base sismica se

presenta en el siguiente esquema.

Figura 30. Esquema de base sismica

b T
O 4 b 4+ o+
g + o+ Co
+ = + + 4
) N T T AL Tm O
oo o o+ o+ o+
— P T T T S S Yj’

Fuente: elaboracién propia, utilizando AutoCAD.
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Integracion de peso sismico (W (iver 1)) Primer nivel.

Carga muerta:
Columnas= 54 * (0,35 m * 0,35 m) * (4,9 m) * (2 400 kg/m3) = 77 792,40 kg
Vigas= ((0,4m — 0,10m) * 0,27m) * [(25m * 9) + (28m * 6)] * (2 400 kg/m?)
=76 399.20 kg
Losa= (0,10 m) * (660 m?) * (2 400 kg/m?3) = 158 400,00 kg
Muro= (324.50626) * (4,9m) * (150 kg/m?) = 238512,1011 kg
Acabados= (28m * 25m) * (120 kg/m?) = 84 000 kg
> Carga muerta = 635 103.701 kg

Carga viva:
Pasillos y escaleras= (209.326m? * 500 kg/m?) * 0,25 = 26 165,75 kg
Oficinas= (155m? * 250 kg/m?) * 0,25 = 9687,50 kg
Aulas= (335m?2 * 200 kg/m?) * 0,25 = 16 750,00 kg
> Carga viva = 52 603,25 kg

Peso sismico total (Ws (miver 1)) €N nivel 1 = 687 706,951 kg

Integracion de peso sismico (W miver 2)) S€gUNO Nivel.

Carga muerta:

Columnas= 54 * (0,35m * 0,35m) * (1,7m) * (2 400 kg/m3) = 26 989,20 kg
Vigas= ((0,4m — 0,10m) * 0,27m) * [(25m * 9) + (28m * 6)] * (2 400 kg/m?3)
=76 399,20 kg

Losa= (0,10m) * (680 m?) * (2 400 kg/m?) = 163 200 kg

Muro= (324.50626) * (1,7m) * (150 kg/m?) = 82 749,0963 kg
Sobrecarga= (680 m?) * (70 kg/m?) = 47 600 kg

Acabados= (680 m?) * (40 kg/m?) = 27 200 kg
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> Carga muerta = 424 137,496 kg

Carga viva:
Azoteas con acceso = (680m? * 200 kg/m?) * 0,25 = 34 000 kg

Peso sismico total (W (iver 2)) €N Nivel 2 = 458 137,496 kg

o El peso sismico total de la edificacion es:

W = (W (nivel 1)) + (W (nivel 2))

W, =687 706,951 kg + 458 137,496 kg = 1 145 844,45 kg = 1 145,84 ton

Para calcular el coeficiente sismico, anotamos la siguiente informacién

necesaria para determinar su valor.

. Ubicacion de la obra: San José del Golfo, Guatemala

o Sistema estructural: Marcos Especiales, en ambos sentidos

o Fachadas: muros tabique en ambos sentidos

o Tipo de suelo: suelo firme criterio

o Distancia horizontal mas cercana a falla geoldgica activa: 11 km

Para determinar la distancia mas cercana a la falla activa se utilizé el
programa de ArcGIS en linea, esta herramienta digital cuenta con un Mapa de
amenazas geologicas de Guatemala, con las coordenadas exactas de la
ubicacion del lugar, se determiné la distancia mas corta hacia la falla mas

cercana, siendo dicha distancia de 11 km hacia la falla del Motagua.
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Figura 31. Mapa de amenazas geoldgicas en Guatemala

Ar<GIS

Sanarale

o

Eh oy

Fuente: ArcGIS. Mapa de amenazas geoldgicas en Guatemala.
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc168cfe736e4d1aa503165beb9ch222. Consulta: 22
de noviembre de 2019.

Segun AGIES y sus normas NSE — 2018, Método Estatico Equivalente:

Tabla XLI. Listado de amenaza sismica

o Amenaza Sismica Velocidad
No. Municipio Departamento bésica del
lo Scr Sur viento (kph)
207 | San José del Golfo Guatemala 4,1 1,30g 0,509 100

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

. indice de Sismicidad (lo) = 4,1
o Ordenada espectral de Periodo Corto (Scr) =1,30 g
Ordenada espectral con Periodo de 1 segundo (Sir) =0.50 g
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https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc168cfe736e4d1aa503165beb9cb222

Segun AGIES NSE 1 2018, en el capitulo 3, clasifica las obras en categorias
ocupacionales para los requisitos de disefio por sismo. Se clasifico como:

Categoria lll, Obra Importante.

Con la clasificacion de la obra y segun la NSE 2, seccion 4.4.2, definimos el
sismo de disefio estructural. Para una obra clasificada como Importante,
corresponde a un Sismo Severo, esta definido como al que tiene un 5 % de
probabilidad nominal de ser excedido en un periodo de 50 afios.

Tabla XLIl. Nivel de proteccion sismicay probabilidad del sismo de
disefio
. L Clase de obra [@
[b]
Indice de sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de exceder el 5% en 5% en 10 % en 50 Sismo
sismo de disefio [c] 50 afios [ 50 afios [ afios minimo [

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

o Ajustes por clase de sitio, NSE 2, Seccion 4.5.2

Este ajuste depende del perfil del suelo que cubra al basamento en el sitio.

Deberd ser ajustado segun la Clase de Sitio.

Para la clasificacién del sitio del proyecto, se consideré la NSE 2,

Comentario 4.3.1 a, donde indica que, para perfiles de suelo firmes corresponde

una clase de sitio C y D, por criterio se tomo la clase de sitio D.



Sis = S0 * E,

F, Yy E, , son coeficientes de sitio para periodos de vibracion cortos y largos

respectivamente y se obtienen de las siguientes tablas.

Tabla XLIll. Coeficientes de sitio

Coeficientes de sitio Fa
indice de sismicidad

Clase de sitio

2,1 2,2 31 3,2 41 | 42 | 43
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
cHul 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
D 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
E 1,7 1,3 1,1 1,0 0,9
F Se requiere evaluacion especifica - ver seccion 4.4

Coeficientes de sitio Fv
indice de sismicidad

Clase de sitio

2,1 2,2 31 3,2 41 | 42 | 43
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,5 15 1,5 15 1,4
DM 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
E 3,3 2,8 2,6 24 2,2
F Se requiere evaluacion especifica - ver seccion 4.4

Fuente: AGIES NSE 2. Normas de seguridad estructural para Guatemala. p. 4-7.

Considerando lo anterior se tiene:

S.s =1,39*1,0=1,3g
Sis =059 *1,7 =0,85¢g

o Ajuste por intensidad sismica especiales, NSE 2, Seccion 4.5.3

Para el caso que este establecida la proximidad de fallas geoldgicas activas,

se modificaran las ordenadas del espectro de disefio.
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N,y N, , factores que aplican por la proximidad de las amenazas especiales.

Tabla XLIV. Tipo de fuente sismica

Tipo de Descripcion Maxima Tasa de
fuente magnitud- corrimiento mm
momento por afio
A Fallas geoldgicas capaces
de generar eventos de gran M, = 7,0 TC=5
magnitud y con alta tasa de
sismicidad ™
B Fallas geoldgicas M, = 7,0 TC<5
quenosonAoC M, <70 TC> 2
M, = 6,5 TC< 2
C Fallas geoldgicas incapaces
de generar eventos de gran M, < 6,5 TC< 2
magnitud y que tienen baja
tasa de sismicidad

Fuente: AGIES NSE 2. Normas de seguridad estructural para Guatemala. p. 4-11.

La falla geolégica mas cercana al sitio de interés es la falla del Motagua, se

encuentra a 11 km del lugar, tiene un corrimiento estimado entre 6 y 10 mm por

afio, segun registros historicos, la falla del motagua provoco el terremoto de

1 976 en Guatemala, con 7,5 de magnitud de momento M,,, parametros

fundamentales para definir un Tipo de fuente A.
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Tabla XLV. Factores para periodos cortos y largos respectivamente

Factor N, para periodos cortos de vibracion
Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (']
121

Tipo de
i <2km 5 km 210 km
A 1.25 1.12 1.0
B 1.12 1.0 1.0
B 10 1.0 _ 1.0
Factor Ny para periodos largos de vibracion
Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica 112
fuente <2 km 6 km 10 km 215 km
A 1.4 12 14 1.0
B 1.2 5 1 18 1.0
o 1.0 1.0 1.0 10

Fuente: AGIES NSE 2. Normas de seguridad estructural para Guatemala. p. 4-12.

Ses " =13g%1,0=1,3g

Sis¥=0,85g *1,1=094g

. Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio, NSE 2 2018,

seccion 4.5.5.
Se determina la probabilidad de ocurrencia del sismo de disefio, mediante

uno de los factores Kg, que determinan los niveles de disefio, nos da un espectro

calibrado al nivel de disefio requerido.
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Tabla XLVI. Factores de escala de acuerdo al nivel del sismo

Factos Kd de acuerdo al nivel de sismo
Nivel de sismo Factor Kd

Sismo ordinario — 10 % probabilidad de ser excedido en 50 0,66
anos

Sismo severo — 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0,80

Sismo extremo — 2 % probabilidad de ser excedido en 50 1,00
anos

Sismo minimo — condicién de excepcion 0,55

Fuente: AGIES NSE 2. Normas de seguridad estructural para Guatemala. p. 4-8.

Los pardmetros del espectro se calibraran a la probabilidad estipulada

mediante las siguientes expresiones:

Sca = Kq *S¢s™

S1a = Kq * 8157

S.q = 0,80 % 1,3g = 1,049

S;q = 0,80 % 0,94g = 0,75g

o Formula empirica para periodo fundamental de vibracion:

Segun NSE 3, 2.1.6, el periodo fundamental de vibracion de una edificacion

se estima den forma empirica y genérica como:

T, = Kr * (hy)*

h,,es la altura total del edificio, en metros, desde la base definida

anteriormente.
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Figura 32. Valor a considerar de Kt

Kr = 0.047, x = 0.85 para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas rigidas o
que no cumplan con el parrafo anterior;

Comentario 2.1.6 (3)

Las fachadas rigidas incluyen las de mamposteria veforzada y las de paneles prefabricados de
concreto, porque atin las juntas entre paneles calificadas de flexibles proveen suficiente rigidez para
acortar los periodos de vibracion.

Fuente: AGIES NSE 3. Disefio estructural de edificaciones. p. 2-3.
T, = 0,047 % (6,60)%8 = 0,23 5
. Periodos de vibracion de transicion. NSE 2 — 2018, Seccién 4.5.4

Para construir los espectros de disefio, se necesita definir los siguientes

periodos de vibracion expresada en segundos.
Periodo T, que separa los periodos cortos de los largos.

*
_ Sls

*

Ts

%)

cs

Periodo T, que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro.

T, = 0,2T,
Sustituyendo datos tenemos:
T, = 054 _ 0,72
sT130 000



T,=02-(0725s)=0,14s
o Segun NSE 2 2018, Seccion 4.5.6.
Espectro genérico probables: cuando se puedan utilizar los espectros de
disefio genéricos, las ordenadas espectrales S,T para cualquier periodo de

vibracion T, se definen con las siguientes expresiones.

S.(T) =58.4 Cuando Ty <T < T;

S
S.(T) = %d Cuando T > T,

T
Sa(T) =S.4 [0,4 + 0,6 T_] Cuando T < T,
0

o NSE 3 2018, Seccion 2.1.9: seleccion del periodo T a utilizar.
Los periodos T que se utilizaran con el método Estatico Equivalente en la
Ecuacién 2.1.3-1 en cada direccién de analisis podra ser directamente los

periodos empiricos T, calculados en la Seccién 2.1.6.

Entonces se tiene:

T,=023s
T,=0,14s
T,=072s

S.(T)=S.4 Cuando Ty < T < T
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Sa(T) = Sca
Sa(T) = Sca

S,(T) = 1,04g

o NSE 3 2018, seccion 1.5.2, parametros para modelar respuesta sismica

Factor R: es el factor de modificacion de respuesta sismica. Se aplicara para
reducir los espectros sismicos elasticos que representan la amenaza sismica en

el sitio. El valor del parametro R depende de las caracteristicas genéricas del

sistema estructural seleccionado.

Tabla XLVII.

Cuando 0,145 <0,235s<0,72s

Factor R de modificacién de respuesta sismica

SISTEMA ESTRUCTURAL

seccién 1.6 [ Norma R &

SISTEMA DE MARCOS

E1  RESISTENTES A MOMENTO 162
Marcos ductiles DA
De concreto reforzado NSE 7.1 8 3
De acero estructural NSE7E 8 3
Compuestos acero-concreto NSE 7.1/ 8 3
75

Limite de altura
en metros
SL - sin limite
NP - no permitido
Nivel de
proteccion

B C D E

E5 SL SL SL SsL [
55 8L SL SL SL -

556 sL sL s. s.

Fuente: AGIES NSE 3. Disefio estructural de edificaciones. p. 1-17.

Aplicamos la ecuacion 2.1.3-1 para determinar el coeficiente sismico:




o Segun la NSE 3 2018, seccion 2.1.4. Valores minimos de Cj

Se verifica que el C; obtenido con la ecuacién 2.1.3-1 cumpla con lo

siguiente:
C, = 0,044S,, = 0,01
La siguiente ecuacion cumple si:
Siy=06g
Entonces:

0,75 K4S,
C, > —21r
S=T R

sustituyendo valores se revisa si cumple:

C, = 0,044S., = 0,01
0,13 = 0,044(1,04) = 0,01
0,13 = 0,05 = 0,01 (si cumple)

C, =0,13
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. Calculo del corte basal al limite de cedencia

Vg = Cs - W
Vg = (0,13) - (1 145 844,45 kg)

Vg = 148 959,78 kg

El corte basal Vy calculado actia en ambas direcciones ortogonales de la

edificacion.
2.25.2.7. Fuerza por nivel

Segun AGIES NSE 3 2018, Seccién 2.2, el cortante basal de cedencia

(Vg)se distribuira a lo alto del edificio de acuerdo con la siguiente ecuacion:

c - W, h, "
oy (Wihy)

Donde:
E,= es el cortante de cedencia en el nivel “x” de la edificacidon

h, = es la altura del nivel “x” sobre la base sismica

k=1, para T < 0,5 segundos
Fuerza en el nivel 1:

_ (687 205,25) - (3,201

1= 52607552 L4895978=62680,12
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Los resultados se presentan con mayor precision en la siguiente tabla

debido al uso de una hoja Excel.

Tabla XLVIIl.  Fuerzas por nivel
Nivel Wi (kg) hx (m) Wi x hy Cvx Fx (kg)
2 458 639.20 6,6 3027 018,72 0,58 86 279,66
1 687 205,25 3,2 2 199 056,80 0,42 62 680,12
> 1145 844,45 > 5226 075,52 > 148 959,78

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

2.2.5.2.8. Fuerza por marco

Segun la NSE 3 2018, seccion 2.3, la respectiva distribucién de carga

sismica dependera de la simetria estructural.

Para este caso, existe simetria en ambos sentidos de la edificacién y en
todos los elementos estructurales que la componen, la fuerza por cada marco
sera, la razon entre la fuerza por nivel de interés entre el nUmero de marcos

paralelos a dicha fuerza.

Al tener simetria en ambas direcciones de la edificacion, idealmente se
estaria asumiendo que el centro de masa de la estructura coincide con el centro
de rigidez, sin embargo, no esta de mas calcular los centros de rigidez y centros
de masas de la estructura para una posible excentricidad. Debido a la posibilidad
de variaciones minimas en obra, la NSE 3, seccion 2.3.2, recomienda una
excentricidad accidental del 5 % de la dimension longitudinal del nivel
perpendicular a la fuerza considerada. La excentricidad entre el centro de masa
y el centro de rigidez genera un giro de torsion en toda la edificacion ante la

presencia de cargas sismicas, esto incrementaria el valor del corte por torsion en
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algunos elementos estructurales, por lo tanto, es indispensable un analisis por

torsion para determinar la fuerza total que actiia en cada marco.
2.2.5.2.9. Fuerza del marco por torsién.
Tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, determinadas por las fuerzas
correspondientes al nivel de analisis, los cortantes por torsion se distribuiran en
cada marco en proporcion a su rigidez.

o Célculo de la rigidez para una columna en nivel 1y nivel 2:

Se consideran niveles en voladizo a los ultimos niveles de un edificio y se

calcula con la siguiente ecuacion:

Fhd 1,2F h
3Bl AG

Se consideran niveles doblemente empotrados a los primeros niveles o

niveles intermedios de un edificio y se calculan con la siguiente ecuacion:

Fnd 1,2F h
12E,1 AG

Donde:

F = fuerza actuante en el nivel analizado

h = altura de columnas a analizar

I= momento de inercia de la seccién del elemento

A = &rea de la seccidn transversal = 1 225 cm?
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E.= modulo de elasticidad del concreto

G= modulo de rigidez = 0,4E,

El modulo de elasticidad del concreto E,. sera igual a 15 100\/Epara un

concreto de peso normal como lo indica el ACI 318 — 14, Capitulo 19, Seccion
19.2.2.

Moédulo de elasticidad:

E. = 15100,/f;

E. =15100 xv210 = 218 819,79 kg/cm?

Maodulo de rigidez:
G=04-E,

G = (0,4) - (218819,79) = 87 527,92 kg/cm?
Momento de inercia de la secciéon del elemento:

I = ! b-h3
12

1
I = E(SS cm) - (35 cm)® = 125 052,08 cm*

Sustituyendo valores para determinar la rigidez, con una fuerza de
62 680,12 kg actuante en el primer nivel y una altura de columna de 320 cm, se

tiene:
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K . =
c. nivel 1 62 680,12 * 3203 1,2x62 680,12 * 320

12%218 819,79+ 125 052,08 1225+87 527,92

K; niver1 = 0,154

Sustituyendo valores para determinar la rigidez, con una fuerza de 86

279,66 kg, actuante en el segundo nivel y una altura de columna 340 cm, se tiene:

1
Ke. niver2 = 86 279,66+340° 1,286 279,66%340
3%218 819,79+ 125 052,08 1225%87 527,92
K¢ niver2 = 0,094
o Célculo de las rigideces de los marcos por nivel y sentido

Debido a que todos los marcos cuentan con el mismo tipo de columna en
ambos sentidos, la rigidez del marco critico de interés es el producto de la rigidez
de una columna por el nimero de columnas en dicho marco, a continuacién, se

detallan en las siguientes tablas.
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Tabla XLIX. Rigidez de los marcos en sentido X

Rigidez de los marcos en sentido X
Marco Nivel 1 Nivel 2

ke No de col K marco ke No de col K marco
1 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
2 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
3 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
4 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
5 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
6 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
7 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
8 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564
9 0,154 6 0,924 | 0,094 6 0,564

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla L. Rigidez de los marcos en sentido Y
Rigidez de los marcos en sentido Y
Marco Nivel 1 Nivel 2

ke No de col K marco Kc No de col K marco
A 0,154 9 1,386 | 0,094 9 0,846
B 0,154 9 1,386 | 0,094 9 0,846
C 0,154 9 1,386 | 0,094 9 0,846
D 0,154 9 1,386 | 0,094 9 0,846
E 0,154 9 1,386 | 0,094 9 0,846
F 0,154 9 1,386 | 0,094 9 0,846

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Con el calculo de las rigideces de cada marco por nivel en su respectivo
sentido, se determind la fuerza total que actta en los marcos, el analisis se realiz6
a partir de la vista en planta de la edificacion, colocando dicha planta en el primer
cuadrante del plano cartesiano, haciendo coincidir el eje de las abscisas y el eje
de las ordenadas con el eje 1 y A de la edificacion respectivamente.
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Figura 33.

Vista en planta para el analisis por torcion

i
M

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Tabla LI. Resultados del corte directo, corte por torsion y el corte total
en marcos sentido X, azotea
Marcos en sentido X, nivel 2
Marco | K marcox | Ly | KmarLy |dyt| Kmardyt Kmar dyt? Vs kg Vi kg Viotal KQ
1 0,564 0,000 |[14]| 7,896 110,544 | 9586,63 | 1279,56 |10 866,19
2 0,564 2256 |10 | 5,640 56,400 | 9586,63 | 913,97 |10 500,60
3 0,564 3,948 | 7 3,948 27,636 | 9586,63 | 639,78 |10226,41
4 0,564 |[10| 5,640 2,256 9,024 9586,63 | 365,59 | 995222
5 0,564 |14 7,896 | 0 0,000 0,000 9 586,63 0,00 9 586,63
6 0,564 |18| 10,152 | -4 | -2,256 9,024 9586,63 | -365,59 | 9221,04
7 0,564 |21 11,844 | -7 | -3,948 27,636 | 9586,63 | -639,78 | 8 946,85
8 0,564 |24| 13,536 |-10| -5,640 56,400 | 9586,63 | -913,97 | 8672,66
9 0,564 |28| 15,792 |-14| -7,896 110,544 | 9586,63 |-1279,56 | 8 307,07
3 5,076 |Y. | 71,064 ) 407,208 |86 279,66

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla LII. Resultados del corte directo, corte por torcion y el corte total
en marcos sentido Y, azotea
Marcos en sentido Y nivel 2

Marco | K marcoy | Lx | (Kmar)(Lx) | dxt | (Kmar)(dxt) | (Kmar)(dxt?) Vs (kg) Vi (kg) Viotal (KQ)
A | o846 | 0| 0000 [1255]| 10575 132,188 | 14379,94 | 1467,21 | 15847,15
B | 0846 | 5| 4230 | 7,5 6,345 47,588 | 14379,94 | 880,32 | 15260,27
Cc | o846 |10]| 8460 | 25 2,115 5,288 14 379,94 | 293,44 | 1467338
D | 0846 [15| 12,690 | -25 | -2,115 5,288 14 379,94 | -293,44 | 14 086,50
E | 0846 |20 16,920 | -75 | -6,345 47,588 | 14379,94 | -880,32 | 1349962
F | 0846 |25| 21,150 |-12,5| -10,575 | 132,188 | 14379,94 | -1467,21 | 12912,74
Y | 5076 |Y | 63,450 D 370,125 | 86 279,66

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

A continuacién, se detallan los calculos realizados para el andlisis por

torsibn en azotea, ambos sentidos, para el entrepiso se calcula de la misma

manera.

J Calculo de las coordenadas del centro de rigidez

Para el calculo del centro de rigidez en cada sentido, se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Coordenada en el eje Y del centro de rigidez del nivel 1:

71,064

Z(Kmarco x "Ly )
CRy = 5,076

ZKmarco X

CRy = = 14,00 m
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Coordenada en el eje X del centro de rigidez del nivel 1:

K -L 63,450
CRX — Z( marcoY X) CRX — =12,50m
ZKmarco Y 5’076
. Céalculo de la excentricidad directa o torsional

Al existir un desface entre el centro de masa y el centro de rigidez en la
edificacion se produce el efecto de torsion en toda la estructura, este momento
de torsion esté en funcion de la distancia que existe entre el centro de masa y el
centro de rigidez, a dicha distancia o desface se le llama excentricidad, puede
presentarse en cada sentido ortogonal de la estructura y su calculo es el valor
absoluto de la diferencia de coordenadas del centro de rigidez y el centro de

masa, se expresa con la siguiente ecuacion.
€directa = |CR — CM|

Para estimar el centro de masa de la estructura por cada nivel, se analizo
la distribucién en planta de cada nivel, integrando las cargas gravitacionales que
incluyen el peso propio de la losa, peso de muros, acabados o sobrecargas y el
peso de las cargas vivas segun el uso de cada ambiente. Para el calculo se utilizé

las siguientes expresiones matematicas.

c _ 2?:1(WTotal i * Li x—y)
Mx—y Z?:l(WTotal i)

Wiosa = Area psq * tiosa * VWae = Area osq * Pacabados

Whnuro = Area myro * PeS0 myroWey = Area psq * Pcarga viva
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Figura 34.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Planta tipica simétrica en azotea

Tabla LIll. Integracion de cargas para centro de masa en azotea
AZOTEA CENTROIDE CARGA MUERTA CARGA VIVA . .
LOSA | AREA LX LY W-LOSA AC Uso W-CV WTOTAL WTLX WTLY
1 20 25 26 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 28000 291200
2 20 7,5 26 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 84000 291200
3 20 12,5 26 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 140000 291200
4 20 17,5 26 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 196000 291200
5 20 22,5 26 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 252000 291200
6 15 25 22,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 21000 189000
7 15 7,5 22,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 63000 189000
8 15 12,5 | 22,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 105000 189000
9 15 175 | 225 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 147000 189000
10 15 225 | 225 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 189000 189000
11 15 25 19,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 21000 163800
12 15 7,5 19,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 63000 163800
13 15 12,5 | 195 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 105000 163800
14 15 17,5 | 195 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 147000 163800
15 15 225 | 195 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 189000 163800
16 20 25 16 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 28000 179200
17 20 7,5 16 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 84000 179200
18 20 12,5 16 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 140000 179200
19 20 17,5 16 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 196000 179200
20 20 22,5 16 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 252000 179200
21 20 25 12 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 28000 134400
22 20 7,5 12 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 84000 134400
23 20 17,5 12 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 196000 134400
24 20 22,5 12 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 252000 134400
25 15 2,5 8,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 21000 71400
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Continuacion de la tabla LIII.

26 15 7,5 8,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 63000 71400
27 15 12,5 8,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 105000 71400
28 15 17,5 8,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 147000 71400
29 15 22,5 8,5 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 189000 71400
30 15 2,5 55 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 21000 46200
31 15 7,5 55 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 63000 46200
32 15 12,5 55 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 105000 46200
33 15 17,5 55 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 147000 46200
34 15 22,5 55 3600 1800 | AZOTEA | 3000 8400 189000 46200
35 20 2,5 2 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 28000 22400
36 20 7,5 2 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 84000 22400
37 20 12,5 2 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 140000 22400
38 20 17,5 2 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 196000 22400
39 20 22,5 2 4800 2400 | AZOTEA | 4000 11200 252000 22400
Z 680 Z 380800 4760000 5353600

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

_ 4760000 kg * m

My = 350800 kg

_ 5353600 kg *m

M., =
Y 380800 kg

€directa (X) — |CRx — CMyx|

€directa (Y) = |CRy — CMy|

CMy = 12,50 m

CMy = 14,06 m

€girecta (x) = | 12,5m —125m|=0m

€directa (Y) = | 14m — 14,06 m | = 0,06 m

Caélculo de la excentricidad accidental

La NSE 3, seccién 2.3.2, recomienda una excentricidad accidental del 5 %

de la dimensién longitudinal del nivel perpendicular a la fuerza considerada, la

expresamos con la siguiente ecuacion.

€accidental = O %
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Donde:

b = lado perpendicular a la accion del sismo

€accidental (X) = (5%)-(ladoX) - egccidenta x) = (0,05)-(25m) =1,25m
€accidental (Y) = (5%)-(ladoY) - €accidental (Y) = (0,05)-(28m) =1,40m
o Calculo de la excentricidad de disefio

Esta excentricidad es la que considera la suma de la excentricidad directa
y la excentricidad accidental, se calcula para cada direccion de analisis y se

expresa con la siguiente ecuacion:

€disenio — €directa + €accidental

€disefio (x) = Cdirecta (x) T €accidental (x) = Om+125m=125m
€diseio (Y) = €directa () T Caccidental (v) = 0,06 m +1,40m = 1,46 m
o Célculo de la fuerza cortante por sismo en el marco

El valor del cortante debido a la fuerza del nivel y a la direccién de analisis,
determinada por cada marco, es el producto de la fuerza de nivel en la direccién
analizada por, la razén de la rigidez del marco en analisis entre la sumatoria de

todas las rigideces de los marcos en la misma direccion analizada.

K
Vs = Fiver Zmﬂ

Kmarco
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Tabla LIV. Fuerzas por nivel en ambas direcciones

Nivel | F nivel (kg)
2 |86 279,66
1 |62680,12

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Célculo del corte por sismo para el marco 5 en sentido X.

K 0,564
Amarco(5) | Vs (s) = 86 279,66 5076

ZKmarco 09 h ’

Vs 5y = Fuivet (2) * = 9586,63 kg

Célculo del corte por sismo para el marco B en sentido Y.

K (B) 0,846
Vs 8) = Frivet ) #:om - Vs(p)=86279,66+ — = 14379,94 kg
. Célculo de la fuerza cortante debido a la torcidon

Se expresa con la siguiente ecuacion:

Kmarco * dit
Z(Kimarco N dXt?) + ¥ (Kmarco x " dYt?)

Vei=M,-

Donde el momento por torsion M, dependera de la fuerza por nivel y la
excentricidad de disefio perpendicular a dicha fuerza analizada en cada sentido

ortogonal de la estructura, la podemos expresar con las siguientes ecuaciones.
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Para el sentido X en el nivel 2:

My =F nivet * €aiseror) - M) =86279,66 - 1,46 = 125 968,30 kg * m
sentido (X)

Para el sentido Y en nivel 2:

Miy)y=F niwet - €aiseioxy  ~  Mey)=86279,66 - 1,25 = 107 849,58 kg * m
sentido (Y)

Para el valor de dxyt es Unicamente la distancia entre el centro de rigidez
CR vy el eje de cada marco considerado en la direccién de andlisis, en las tablas
anteriores se observan los datos respectivos y se sustituyen en la ecuacién

correspondiente para determinar la fuerza cortante debido a la torsion.

Para el sentido X, marco 5, nivel 2:

0,000
Ve 1y = 125 968,30 - 07308 370,05 = 0,000 kg
Para el sentido Y, marco B, nivel 2:
6,345
Vi (B) = 107 849,58 - = 880,320 kg

407,208 + 370,125

. Céalculo de la fuerza cortante total

Esta fuerza total es la suma de la fuerza cortante por el sismo y la fuerza
cortante debido a la torsion. La fuerza cortante total que debe ser soportada por
cada uno de los elementos resistentes de cada nivel sera igual al valor mas critico

de las fuerzas calculadas.
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Viotar = Vs £ V¢

Para el sentido X, marco 5, nivel 2:

Vioras = 9 586,63 + 0,000 = 9 586,63 kg

Para el sentido Y, marco B, nivel 2:

Vieras = 14 379,94 + 880,320 = 15 260,26 kg

TablaLV. Resultados del corte directo, corte por torsion y el corte total
en marcos sentido X, entrepiso

Marcos en sentido X, nivel 1

Marco | K marcox | Ly | KmarLy |Yit| KmarYit Kmar Yit2 Vs kg Vi kg Viotal Kg
1 0,924 (0 0,000 14| 12,936 181,104 6 964,46 | 980,51 | 7 944,96
2 0,924 | 4 3,696 10 9,240 92,400 6 964,46 | 700,36 | 7 664,82
3 0,924 | 7 6,468 7 6,468 45,276 6 964,46 | 490,25 | 7 454,71
4 0,924 (10| 9,240 4 3,696 14,784 6 964,46 | 280,14 | 7 244,60
5 0,924 (14] 12,936 | O 0,000 0,000 6 964,46 0,00 |6964,46
6 0,924 (18| 16,632 | -4 -3,696 14,784 6 964,46 |-280,14 | 6 684,31
7 0,924 |21| 19,404 | -7 -6,468 45,276 6 964,46 |-490,25( 6 474,20
8 0,924 |24| 22,176 |-10| -9,240 92,400 6 964,46 |-700,36 | 6 264,10
9 0,924 | 28| 25,872 |-14| -12,936 181,104 6 964,46 |-980,51 | 5983,95
> 8,316 [ | 116,424 > 667,128 | 62 680,12

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla LVI. Resultados del corte directo, corte por torsiéon y el corte total

en marcos sentido Y, entrepiso

Marcos en sentido Y, nivel 1

Marco | K marco Y LX Kmar LX X|t Kmar Xlt Kmar XI'[2 Vs kg Vt kg Vtotal kg
A 1,386 | 0,00 0,000 | 12550 17,325 216,563 | 10 446,69 | 1 185,27 | 11 631,96

1,386 | 5,00 6,930 7,50 10,395 77,963 10 446,69 | 711,16 | 11 157,85
1,386 |10,00( 13,860 | 2,50 3,465 8,663 10446,69 | 237,05 | 10683,74
1,386 |15,00| 20,790 | -2,50 -3,465 8,663 10 446,69 | -237,05 | 10 209,63

1,386 |20,00| 27,720 | -7,50 | -10,395 77,963 10 446,69 | -711,16 | 9 735,52
1,386 |25,00| 34,650 (-12,50( -17,325 216,563 | 10446,69 | -1 185,27 | 9261,42
8,316 » 103,950 » 606,375 | 62 680,12

M m|[T|O|®

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

De los calculos anteriores, por criterio se toman los valores criticos del corte
total, se aplican a los marcos criticos considerados en las cargas verticales para
posteriormente analizar las cargas horizontales y verticales por separado

aplicando un método de andlisis estructural.

Figura 35. Carga muerta, vivay sismo aplicadas al marco critico en

sentido X

& ® © o © o

Cm=1 044 kg i Cm=1044kgim i Cm=612kgm | =104 kgin i Cm=104dkgin

"\ T Cv= 480 kg Cv = 480 kgrin Cv = 240 kgn Cr = 480 kg/m Cr = 480 kgrim '
10866,19 kg > A e A

3.40

Cm =1 518 kgsin Cm =1 068 kg Cm = 450 kegi/m Cm =1 068 kgrm Cm =1 518 kg/m

= '
Cv':ﬂwl?’/m Cv =1 200 kgin Cv = 0kghn Cy 1200!{77'1 Cv = 480 kkgim
794496 kg |LLLLLLLLLLLLLLLULLLLLLLLLLLLLLLL \IHIIHIFIIHHLHH AR TR
>

3.20

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 36. Carga muerta, viva'y sismo aplicado al marco critico en

sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

2.2.5.2.10.  Anélisis de marcos rigidos por
un método numérico vy
comprobacion por un

software

En el caso de los pérticos de varios pisos, debido a las cargas horizontales,
gue en este caso se considera cargas horizontales sismicas, se produce un

desplazamiento de los nudos.

El método de Kany creado por el Dr. Ing. G. Kany, expone un método de

calculo sencillo y rapido, teniendo en cuenta el desplazamiento de los nudos.

El método de Kany es un método de aproximaciones sucesivas, se advierte,
gue es erroneo suponer que un método de aproximaciones sucesivas sea un
método aproximado, pues un método aproximado es aquél que proporciona en

realidad resultados aproximados, los métodos de aproximaciones sucesivas dan

152



resultados con la precision que se desee, es decir, que el método es correctivo
en cada nudo, se le puede llamar un método de eliminacion automatica de

errores, debido a que dicho error desaparece al producirse sucesivas iteraciones.

Ademas de que el método de Kany es autocorrectivo, este posee mas
ventajas como céalculos matematicos sencillos que representa un ahorro de
tiempo, supone muy poca probabilidad que se cometan errores en el mismo, la
comprobacion de los resultados puede hacerse en cualquier nudo y en cualquier
momento, sin que sea necesario para los técnicos inspectores el conocer el

detalle del calculo que ha llevado al resultado definitivo.

Para efectos de comprobacion se utilizé el software ETABS y el método
Kany, se pudo observar que existen diferencias entre ambos métodos, esto
quizas se deba a los diferentes factores que se utiliza para cada uno y también a
la falta de experiencia a la hora de utilizar el software, por esto se utiliz6 el método
de Kany para el disefio del proyecto. Las tablas de comparacion se encuentran

en la seccién de apéndices.

A continuacion, se presenta un resumen general del método de Kany, Este

se aplica Unicamente para miembros de seccién constante.
o Célculo de momentos fijos 0 de empotramiento: estos se calculan cuando
existen cargas en las vigas o en las columnas, su calculo dependera del

tipo de carga y las condiciones de sujecién del elemento.

Para cargas distribuidas y elementos empotrados en ambos lados.
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Célculo del coeficiente de rigidez relativa de los elementos:

K _ Irelativa columna K _ Irelativa viga
columna — 1, ’ viga — L—
de columna de viga
I _ Icolumna I _ Iviga
relativa columna — I ’ relativa viga — I—
columna columna
1
I=—-b-h?
12

Célculo de los factores de giro o coeficientes de reparto:

1 K;
Hik = —5'sn
2 Yt Kix
Célculo de los factores de desplazamiento o corrimiento: se calcula por
nivel.
3 K
= — e
Célculo del momento de piso: se calcula, cuando se hace el andlisis con

las fuerzas horizontales aplicada al marco rigido.

Qr'hr
3

Ur =

Célculo de la fuerza cortante en el piso: se calcula cuando se hace el

analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Q.=XH
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o Célculo del momento de sujecion: este se calcula realizando la sumatoria

algebraica de los momentos de empotramiento en el nudo analizado.
Ui = momento en el exteremo i derecho al giro del mismo

o Célculo de los momentos finales: existen dos ecuaciones, para marcos con

ladeo y marcos sin ladeo.

MFy, = Ty + 21y + W'vi - sinladeo

MFy, = e + 20 + Wi + 1" — conladeo

A continuacién, se presentan los diagramas de momento debido a las

cargas vivas, cargas muertas y el sismo.

Figura 37. Momentos por carga viva en vigas (kg-m), sentido X

1065,961 660,750

i o
T
630,645

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 38. Momentos por carga viva en columnas (kg-m), sentido X

® @ © © ©® G
675,624 49,694 431,796 427,201 73,801 660,750
A %B C ; E D E ? F
312,873 459,550 %3‘] 285 848 994é 899,791 902,003 %SSZJSB 4292215 558,692 203,987
L 560714 I H| 472315 G

153,447 %226 786 452 Ss*é 282,335 é 104.582

% 3,012

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 39. Momentos por carga muerta en vigas (kg-m), sentido X

¢ ©

2319.864 1911,345 1911.345 2319864
1476.690 2511.118, 1402.482 1402.482 2511119 1476.690
1268.595 1146.896 510,018 1146.896 1268.595
2581,547 1875,763 1875,763 2581.547
2556.4594 3283.575 1051.476 1051,476 3283,575 2556.494,
1823,715 1108.845 354774 1108.845 1823,715

S i e S I s L T T

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 40.

Momentos por carga muerta en columnas (kg-m), sentido X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 41. Momentos por carga sismica en vigas (kg-m), sentido X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 42.

Momentos por carga sismica en columnas (kg-m), sentido X
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Figura 43.

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Momentos por carga viva en vigas (kg-m), sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 44. Momentos por carga viva en columnas (kg-m), sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 45. Momentos por carga muerta en vigas (kg-m), sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 46. Momentos por carga muerta en columnas (kg-m), sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 47. Momentos por carga sismica en vigas (kg-m), sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 48. Momentos por carga sismica en columnas (kg-m), sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

El calculo de los momentos positivos en viga de cada marco en cada
sentido, para los casos de carga muerta y carga viva, se determinaron con la

siguiente expresion:

o Ejemplo del momento positivo en viga A-B nivel 1 debido a la carga viva
en el sentido X

Myp = 873,587 kg -m
Mg, = 1676,457 kg -m
W =600 kg/m
L=5,00m
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600 - (5.00)2 873,587(AB) + 1676,457(BA)
M, (4B) = 3 - >

M+ (AB) = 599,978 kg 'm

2.2.5.2.11. Momentos altimos por

envolvente de momentos

Una envolvente de momentos es la representaciéon de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al combinar los efectos de carga muerta, carga viva
y carga de sismo a los marcos estructurales en analisis, utilizando combinaciones
de cargas para establecer las solicitaciones mayoradas que controlen el disefio

por resistencia, las normas NSE 2 -2018 presenta las siguientes combinaciones:

Tabla LVIl. Combinaciones de cargas, AGIES NSE 2-2018

Carga Combinacion |Ecuacién
14 M CR1
Cargade gravedad [1,2M+ 1,6 V CR2
1.2M+V CR3
Cargas de sismo L2M+V + Sha CR4
0,9 M % Shd CR5

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Donde:
M = cargas muertas
V = cargas vivas

Shd = carga sismica horizontal

Los momentos calculados en el andlisis estructural donde se consideraron

los efectos de carga muerta, carga viva y carga horizontal de sismo de manera
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independiente, se unificaran por medio de las combinaciones y los respectivos
factores de carga, se obtienen los momentos ultimos en los elementos

estructurales, vigas y columnas.

o Célculo de momentos ultimos en viga A-B, marco 5, nivel 2.

Del analisis estructural del método de Kani:

M =1 476,690 kg-m
V = 675,624 kg-m
Shd = 2 527,756 kg-m

M, = 1,4(1 476,690) = 2 067,3660 kg — m

M, = 1,2(1476,690) + 1,6(675,624) = 2 853,0264 kg — m

M, = 1,2(1476,690) + (675,624) = 2 447,6520 kg — m

M, = 1,2(1476,690) + (675,624) + 2 527,756 = 4 975,4080 kg — m

M, =0,9(1476,690) + 2 527,756 = 3856,7770kg —m
De los anteriores resultados, el valor de momento a utilizar para la viga A-B
gue representa el momento negativo del lado izquierdo de la viga, es de M,, =

4 975,4080 kg — m. Los calculos de la envolvente de momentos se realizaron de

la misma manera para los demas elementos estructurales.
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o Diagramas de momentos ultimos

A continuacion, se muestran los diagramas de momentos ultimos que se
obtuvieron de la envolvente de momentos.

Figura 49. Diagrama de momentos ultimos kg-m para vigas, eje X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 50. Diagrama de momentos ultimos kg-m para columnas, eje X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 51. Diagrama de momentos ultimos kg-m para vigas, eje Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 52. Diagrama de momentos ultimos kg-m para columnas, eje Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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2.2.5.2.12. Diagrama de cortes en marcos

ductiles

Los cortes o esfuerzos cortantes ultimos se obtienen aplicando la siguiente
combinacion, predominante en las combinaciones previas utilizadas en la
envolvente de momentos, donde considera los efectos producida par carga

muerta, carga viva y carga de sismo.

Tabla LVIIl. Combinacién de carga para corte ultimo

Carga Combinacién |Ecuacion
CARGAS DE SISMO|1,2 M + V * Shqg CR4

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

WM L WV L ZWShd
WW”:LZ( 2 >+1( 2 )+1'( L )

o Célculo del corte en viga B-C, eje B, sentido Y.
Wy = 720 kg/m
W, = 300 kg/m
Y Wsna= (1 902,786 kg-m + 1 881,334 kg-m) = 3 784,120 kg-m
L=3m

720 * 3 300 * 3 3 784,120
V”ig‘“:l’z*( 2 )+1*( 2 >+1'< 3 )

Viigas = 3 007,37 kg
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o Célculo del corte en columna F-G, eje 5, sentido X

Msup + Minf)

Veotumna = ( I
col

Del andlisis estructural se tiene:
Mgy,= 2 527,756 kg-m
Mins=1503,652 kg-m

Leoi= 3,40 m

2 527,756 +1503,652
Veotumna (F-G) = ( 340 )

Vcolumna F-6) = 1185,71 kg

De la misma manera fueron calculados los cortes Ultimos para los demas

elementos estructurales.
A continuacién, se muestran los diagramas de los resultados obtenidos al

calcular los cortantes Ultimos en los marcos criticos en cada sentido

respectivamente.
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Tabla LIX.

Diagrama de cortes ultimos en vigas, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
Tabla LX. Diagrama de cortes ultimos en columnas, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Tabla LXI.

Diagrama de cortes ultimos en vigas, sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
Tabla LXIl. Diagrama de cortes ultimos en columnas, sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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2.2.5.3. Disefio estructural

El disefio estructural tiene como objetivo determinar las caracteristicas
geomeétricas y propiedades de los elementos que forman parte de la estructura.
De todo el andlisis estructural se obtienen la informacién de la estructura, asi

como los elementos que la conforman.

2.25.3.1. Disefio de losas

Una losa de concreto armado es utilizada para cubiertas o entrepiso en las
edificaciones, su funcién estructural es transmitir las cargas verticales que actdan
en ella hacia las vigas, también funcionan como un diafragma que transmite

cargas horizontales.

Se disefiaron las losas Segun ACI 318-63, apéndice A, Disefio de losa
bidireccional, seccién A2003-Método 3, pagina 132 a 136; el método 3 del ACI
es permitido su uso en la actualidad, este método se basa en utilizar coeficientes

para determinar los momentos actuantes en las losas a disefiar.

Aplicando el método, se procede a identificar en planta los casos tipicos de

continuidad en losa.

Figura 53. Casos aplicados de continuidad en losa

Caso 2 Caso 4 Caso B Caso @

AT . J“J‘ff//////.-“r
“ A 7 A [ A
2 F 7 A k- A
7 = 7 -
" o A ; "

LRl rl A PATAFTL AT, TP LA, FIITTFATT R,

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 54. Planta de identificacion de losas en azotea
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 55. Planta de edificacion de losas en entrepiso
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

o Direccion en que trabaja la losa

Segun ACI 318-63, apéndice A, Disefio de losa bidireccional, seccién
A2003-Método 3, pagina 132, a limitaciones, donde indica que si la relacion entre
luz corta y larga sea menor a 0.5, la losa se considera como una losa
unidireccional.
=060 . 060 >0,50 losaendos sentidos

m =

m =

ul] Ul w

=080 . 080 >0,50 losaendos sentidos
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o Espesor de la losa

Segun ACI 318-63, Capitulo 20, Seccién 2002, paginas 83 y 84, indica, para
losas en dos direcciones apoyada en los cuatro lados, en ningan caso el espesor
de la losa debera ser inferior a 3 %2 pulgada, ni mayor que el perimetro de la losa
dividido por 180.

_ perimetro
~ 180

_2(5m)+2(4m)
L= 180

=0,10m

o Cargas ultimas de disefio segun el uso de la losa

Las cargas aplicadas en cada losa dependen del uso ocupacional al que

estén destinadas.

Con la informacién anterior se calcula, considerando la combinacién de
carga de gravedad de 1,2 para carga muerta y 1,6 para carga viva que indica
AGIES NSE 2-2018, capitulo 8, seccién 8.3.2.

Cutosa = 1.2 * Criosa + 1,6 % Gy 1p5a
o Carga ultima de losa para azotea.

Cy azotea = 200 kg/mz

kg

5 O,lOm) + 110 kg/m?

Cm azotea = (2400

Cim azotea = 350 kg/mz
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©)

o

o

Cy azotea = 1,2 ¥ 350 kg/m?* + 1,6 » 200 kg /m?
Cy azotea = 740 kg/mz

Carga ultima de losas para aulas entrepiso

Cy quias = 200 kg/mz
kg 5
Cm aulas = (2 4-00% * 0,10m> + 120 kg/m

Cin autas = 360 kg/mz
Cy quias = 1,2 ¥ 360 kg/m? + 1,6 » 200 kg /m?
Cy autas = 752 kg/mz

Carga ultima de losas para pasillos entrepiso

Cy pasillos = 500 kg/mz

k
Cm pasillos = (2400m—g3 * 0,10m) + 120 kg/m?*

Cm pasillos = 360 kg/mz
Cy pasitios = 1,2 * 360 kg/m? + 1,6 * 500 kg /m?
Cy pasillos = 1232 kg/mz

Carga ultima de losas para oficinas entrepiso

Cy oficinas = 250 kg/mz

kg

3 0,10m) + 120 kg/m?

Cin oficinas = (2400
Cm oficinas = 360 kg/mz

Cy oficinas = 1,2 * 360 kg/m? + 1,6 » 250 kg/m?
Cy oficinas = 832 kg/mz

174



o Momentos actuantes
Para determinar los momentos actuantes se considera una franja unitaria
de un metro de ancho, sobre dicha franja se calcularan los momentos negativos
y momentos positivos segun sea el caso al que corresponda cada losa.
Cy pasitios = 1232 kg/m?® * 1m = 1232 kg/m

Momentos negativos, borde continuo.

- 2
Ma _C—a* CUlosa*a

My, = C_p * Cyiosa * b?
Momentos negativos, borde discontinuo.

M; =1/3 « M}
My =1/3 « M

Momento positivo.

+ _ 2 2
Ma _Ccma* mu *a + Ccva* vu *a

Ml-; :Ccmb*CmU*b2+ Ccvb*CvU*b2

Los coeficientes de carga se obtienen de las tablas publicadas por el ACI
318-63, estas tablas describen una serie de valores que estan en funcion de los
casos de continuidad en las losas y de la relacion del lado corto de la losa entre

el lado largo, aplicando la metodologia, se describen los resultados en las
siguientes tablas.
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Tabla LXIII.

Momentos positivos y negativos para las losas en azotea

Losas de azotea COEF CM M- CM Cv Momentos negativos | Momentos positivos
LOSA [a|b|CmU|[Cv U] CU | CASO C-a C-b Ccma [ Ccmb [ Ccva | Ccevb M-a M-b M+a M+b
1 415 420 320 740 4 0,071 | 0,029 0,039 0,016 0,048 0,020 840,64 536,50 507,84 328,00
2 415 420 320 740 8 0,055 | 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
3 415 420 320 740 8 0,055 | 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
4 45| 420 320 | 740 8 0,055 | 0,041 | 0,032 0,015 | 0,044 | 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
5 45| 420 320 | 740 4 0,071 | 0,029 | 0,039 0,016 | 0,048 | 0,020 840,64 536,50 507,84 328,00
6 3|5]| 420 320 | 740 9 0,085 | 0,006 | 0,036 0,004 | 0,059 | 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
7 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
8 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
9 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
10 35| 420 320 | 740 9 0,085 | 0,006 | 0,036 0,004 | 0,059 | 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
11 35| 420 320 | 740 9 0,085 | 0,006 | 0,036 0,004 | 0,059 | 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
12 3|5]| 420 320 | 740 2 0,081 | 0,010 | 0,034 0,004 | 0,058 | 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
13 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
14 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
15 3|5 420 320 740 9 0,085 | 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
16 4 15| 420 320 | 740 9 0,075 | 0,017 | 0,029 0,010 | 0,042 | 0,017 888,00 314,50 409,92 241,00
17 4 15| 420 320 | 740 2 0,065 | 0,027 | 0,026 0,011 | 0,041 | 0,017 769,60 499,50 384,64 251,50
18 4 15| 420 320 | 740 8 0,055 | 0,041 | 0,032 0,015 | 0,044 | 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
19 415 420 320 740 2 0,065 | 0,027 0,026 0,011 0,041 0,017 769,60 499,50 384,64 251,50
20 415 420 320 740 9 0,075 | 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 888,00 314,50 409,92 241,00
21 415 420 320 740 9 0,075 | 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 888,00 314,50 409,92 241,00
22 4 15| 420 320 | 740 9 0,075 | 0,017 | 0,029 0,010 | 0,042 | 0,017 888,00 314,50 409,92 241,00
23 4 15| 420 320 | 740 9 0,075 | 0,017 | 0,029 0,010 | 0,042 | 0,017 888,00 314,50 409,92 241,00
24 4 15| 420 320 | 740 9 0,075 | 0,017 | 0,029 0,010 | 0,042 | 0,017 888,00 314,50 409,92 241,00
25 3|5 420 320 740 9 0,085 | 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
26 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
27 3|5 420 320 740 8 0,080 | 0,018 0,048 0,007 0,065 0,009 532,80 333,00 368,64 145,50
28 3|5]| 420 320 | 740 2 0,081 | 0,010 | 0,034 0,004 | 0,058 | 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
29 3|5]| 420 320 | 740 9 0,085 | 0,006 | 0,036 0,004 | 0,059 | 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
30 3|5]| 420 320 | 740 9 0,085 | 0,006 | 0,036 0,004 | 0,059 | 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
31 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
32 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
33 3|5 420 320 740 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 539,46 185,00 295,56 98,00
34 3|5]| 420 320 | 740 9 0,085 | 0,006 | 0,036 0,004 | 0,059 | 0,007 566,10 111,00 306,00 98,00
35 4 15| 420 320 | 740 4 0,071 | 0,029 | 0,039 0,016 | 0,048 | 0,020 840,64 536,50 507,84 328,00
36 45| 420 320 | 740 8 0,055 | 0,041 | 0,032 0,015 | 0,044 | 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
37 4 15| 420 320 | 740 8 0,055 | 0,041 | 0,032 0,015 | 0,044 | 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
38 415]| 420 320 | 740 8 0,055 | 0,041 | 0,032 0,015 | 0,044 | 0,019 651,20 758,50 440,32 309,50
39 415] 420 320 | 740 4 0,071 | 0,029 | 0,039 0,016 | 0,048 | 0,020 840,64 536,50 507,84 328,00

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla LXIV. Momentos positivos y negativos para losas en

entrepiso

Losas de azotea COEF CM M- Cc™M Cv Momentos negativos Momentos positivos
LOSA |a|b| CmU | Cv U cu ASO C-a C-b Ccma Ccmb Cceva Ccevb M-a M-b M+a M+b
1 415 432 400 832 4 0,071 0,029 0,039 0,016 0,048 0,020 945,15 603,20 576,77 372,80
2 415 432 400 832 8 0,055 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 732,16 852,80 502,78 352,00
3 415 432 400 832 8 0,055 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 732,16 852,80 502,78 352,00
4 415 432 320 752 8 0,085 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 661,76 770,80 446,46 314,00
5 415 432 320 752 4 0,071 0,029 0,039 0,016 0,048 0,020 854,27 545,20 515,33 332,80
6 3|5 432 400 832 9 0,085 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 636,48 124,80 352,37 113,20
7 3|5 432 400 832 2 0,081 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 606,53 208,00 340,99 113,20
8 3|5 432 400 832 2 0,081 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 606,53 208,00 340,99 113,20
9 3|5 432 320 752 2 0,081 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 548,21 188,00 299,23 99,20
10 3|5 432 320 752 9 0,085 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 575,28 112,80 309,89 99,20
11 3|5 432 400 832 9 0,085 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 636,48 124,80 352,37 113,20
12 3|5 432 800 1232 2 0,081 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 898,13 308,00 549,79 183,20
13 3[5 432 800 1232 8 0,080 | 0,018 0,048 0,007 0,065 0,009 887,04 554,40 654,62 255,60
14 3[5 432 800 1232 2 0,081 [ 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 898,13 308,00 549,79 183,20
15 3[5 432 320 752 9 0,085 [ 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 575,28 112,80 309,89 99,20
16 45 432 400 832 9 0,075 [ 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 998,40 353,60 469,25 278,00
17 45 432 800 1232 9 0,075 [ 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 1478,40 523,60 738,05 448,00
18 415 432 800 1232 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 1478,40 523,60 738,05 448,00
19 415 432 320 752 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 902,40 319,60 415,49 244,00
20 415 432 400 832 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 998,40 353,60 469,25 278,00
21 415 432 800 1232 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 1478,40 523,60 738,05 448,00
22 415 432 800 1232 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 1478,40 523,60 738,05 448,00
23 415 432 320 752 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017 902,40 319,60 415,49 244,00
24 315 432 320 752 9 0,085 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 575,28 112,80 309,89 99,20
25 315 432 800 1232 2 0,081 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 898,13 308,00 549,79 183,20
26 315 432 800 1232 8 0,080 0,018 0,048 0,007 0,065 0,009 887,04 554,40 654,62 255,60
27 315 432 800 1232 2 0,081 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 898,13 308,00 549,79 183,20
28 315 432 320 752 9 0,085 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 575,28 112,80 309,89 99,20
29 315 432 320 752 9 0,085 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 575,28 112,80 309,89 99,20
30 3[5 432 320 752 2 0,081 | 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 548,21 188,00 299,23 99,20
31 3[5 432 320 752 2 0,081 [ 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 548,21 188,00 299,23 99,20
32 3[5 432 320 752 2 0,081 [ 0,010 0,034 0,004 0,058 0,007 548,21 188,00 299,23 99,20
33 3[5 432 320 752 9 0,085 [ 0,006 0,036 0,004 0,059 0,007 575,28 112,80 309,89 99,20
34 415 432 320 752 4 0,071 [ 0,029 0,039 0,016 0,048 0,020 854,27 545,20 515,33 332,80
35 45 432 320 752 8 0,055 [ 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 661,76 770,80 446,46 314,00
36 415 432 320 752 8 0,055 [ 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 661,76 770,80 446,46 314,00
37 415 432 320 752 8 0,055 [ 0,041 0,032 0,015 0,044 0,019 661,76 770,80 446,46 314,00
38 415 432 320 752 4 0,071 [ 0,029 0,039 0,016 0,048 0,020 854,27 545,20 515,33 332,80
.. . .
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
. Balance de momentos

momentos negativos en cada extremo de la losa, los valores de estos momentos

Cuando existe continuidad en las losas apoyadas en vigas se generan

pueden ser diferentes o iguales dependiendo en qué condiciones se encuentre

la losa, se requiere hacer un balance de momentos de acuerdo con los siguientes

criterios:

Si 0,8 % (Mz (MAYOR)) < M1 (menoR)

Si 0,8x (Mz (MAYOR)) > M; (MENOR)
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Mpq = (My + My)/2

My, = proporcional a surigidez




Para realizar el balance de los momentos aplicando el criterio de rigidez, se

aplican las siguientes ecuaciones:

Mbal 1= Mmenor + ((Mmayor - Mmenor) * Dl)

Mbal 2 = Mmayor - ((Mmayor - Mmenor) * DZ)

Ky K,
bhh=x7x, ' P2k +x,
K, =i ) K, =i

Ly L,

Donde:
D, = factor de distribucion proporcional a la rigidez
K =rigidez de la losa analizada
L =longitud de la losa en el sentido analizado
o Balance de momentos en losa continua, losa 1-2 en azotea.
Ml (MENOR): 536,50 kg'm
Li=5m
Mz (MAYOR): 758,50 kg'm

L,=5m

0,8 * (758,50 ) = 606,80 > M, (yenor) = Mpq = proporcional a surigidez
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K, = ! ¢ —1—020
2 _Lz s A2 _5_ )
K, 0,20

D1 = 0,50 == DZ

:—.‘.D = —-—
K, +K, " ' 70,204+ 0,20

Myq 1 = 536,50 + ((758,50 — 536,50) * 0,50) = 647,50 kg — m
Myq 2 = 758,50 — ((758,50 —536,50) * 0,50) = 647,50 kg — m

o Balance de momentos en losa continua, losa 2-7 en azotea
Ml (MENOR): 539,46 kg'm
L;=3m
Mz (MAYOR): 651,20 kg'm
L,=4m

0,8 * (651,20 ) = 520,96 < Ml (MENOR) o Mbal = (MZ + Ml)/Z

Mball = MbalZ = (651,20 + 539,4‘6)/2
M,,, = 59533 kg —m

A continuacion, se determina el tipo de balance de momentos en cada losa

gue tenga continuidad para azotea y entrepiso, se denota con una (R) si el

balance es por rigidez y con una P si es un promedio.
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Tabla LXV. Determinacion del tipo de balance de momentos negativos,

losas continuas en azotea

Ejes verticales

B C D E
Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4 Losa 5
536,50 R 758,50 P 758,50 P 758,50 R 536,50
Losa 6 Losa 7 Losa 8 Losa 9 Losa 10
111,00 R 185,00 P 185,00 P 185,00 R 111,00
Losa 11 Losa 12 Losa 13 Losa 14 Losa 15
111,00 R 185,00 P 185,00 P 185,00 R 111,00
Losa 16 Losa 17 Losa 18 Losa 19 Losa 20
314,50 R 499,50 R 758,50 R 499,50 R 314,50
Losa 21 Losa 22 Losa 23 Losa 24
314,50 P 314,50 314,50 P 314,50
Losa 25 Losa 26 Losa 27 Losa 28 Losa 29
111,00 R 185,00 R 333,00 R 185,00 R 111,00
Losa 30 Losa 31 Losa 32 Losa 33 Losa 34
111,00 R 185,00 P 185,00 P 185,00 R 111,00
Losa 35 Losa 36 Losa 37 Losa 38 Losa 39
536,50 R 758,50 P 758,50 P 758,50 R 536,50

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla LXVI. Determinacién del tipo de balance de momentos negativos,

losas continuas en azotea

Ejes horizontales

8 7 6 5 4 3 2
Losa 1 Losa 6 Losa 11 Losa 16 Losa 21 Losa 25 Losa 30 Losa 35
840,64 |[R| 566,10 |P| 566,10 |R| 888,00 |P| 888,00 |R| 566,10 [P| 566,10 |R| 840,64
Losa 2 Losa 7 Losa 12 Losa 17 Losa 22 Losa 26 Losa 31 Losa 36
651,20 [P| 539,46 |P| 53946 |R| 769,60 |P| 888,00 |R| 539,46 |[P| 539,46 |P| 651,20
Losa 3 Losa 8 Losa 13 Losa 18 Losa 27 Losa 32 Losa 37
651,20 [P| 539,46 |P| 53946 |P| 651,20 532,80 |P| 539,46 |P| 651,20
Losa 4 Losa 9 Losa 14 Losa 19 Losa 23 Losa 28 Losa 33 Losa 38
651,20 |[P| 539,46 |P| 53946 |R| 769,60 |P| 888,00 |R| 539,46 |P| 539,46 |P| 651,20
Losa 5 Losa 10 Losa 15 Losa 20 Losa 24 Losa 29 Losa 34 Losa 39
840,64 |R| 566,10 |P| 566,10 |R| 888,00 |P| 888,00 |R| 566,10 |[P| 566,10 |R| 840,64

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla LXVII. Determinacion del tipo de balance de momentos negativos,

losas continuas en entrepiso

Ejes verticales

B C D E
Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4 Losa 5
603,20 R 852,80 P 852,80 P 770,80 R 545,20
Losa 6 Losa 7 Losa 8 Losa 9 Losa 10
124,80 R 208,00 P 208,00 P 188,00 R 112,80
Losa 11 Losa 12 Losa 13 Losa 14 Losa 15
124,80 R 308,00 R 554,40 R 308,00 R 112,80
Losa 16 Losa 17 Losa 18 Losa 19
353,60 R 523,60 523,60 R 319,60
Losa 20 Losa 21 Losa 22 Losa 23
353,60 R 523,60 523,60 R 319,60
Losa 24 Losa 25 Losa 26 Losa 27 Losa 28
112,80 R 308,00 R 554,40 R 308,00 R 112,80
Losa 29 Losa 30 Losa 31 Losa 32 Losa 33
112,80 R 188,00 P 188,00 P 188,00 R 112,80
Losa 34 Losa 35 Losa 36 Losa 37 Losa 38
545,20 R 770,80 P 770,80 P 770,80 R 545,20

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla LXVIIl. Determinacion del tipo de balance de momentos negativos,

losas continuas en entrepiso

Ejes horizontales

8 7 6 5 4 3 2
Losa 1 Losa 6 Losa 11 Losa 16 Losa 20 Losa 24 Losa 29 Losa 34
945,15 |R| 636,48 |P| 636,48 |[R| 998,40 |[P| 99840 |R| 57528 |[P| 57528 |R| 854,27
Losa 2 Losa 7 Losa 12 Losa 17 Losa 21 Losa 25 Losa 30 Losa 35
732,16 |P| 606,53 |R| 898,13 |R| 1478,40 |P| 147840 |R| 898,13 |R| 548,21 |P| 661,76
Losa 3 Losa 8 Losa 13 Losa 26 Losa 31 Losa 36
732,16 |P| 606,53 |R| 887,04 887,04 |R| 548,21 |P| 661,76
Losa 4 Losa 9 Losa 14 Losa 18 Losa 22 Losa 27 Losa 32 Losa 37
661,76 |P| 548,21 |R| 898,13 |R| 1478,40 |P| 147840 |R| 898,13 |R| 54821 |P| 661,76
Losa 5 Losa 10 Losa 15 Losa 19 Losa 23 Losa 28 Losa 33 Losa 38
854,27 |R| 575,28 |P| 57528 |R| 902,40 |P| 90240 |R]| 57528 |P| 57528 |R| 854,27

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Momentos balanceados para losas en azotea

Figura 56.

G._-_-.-_-_-_-_ SIS S,

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Momentos balanceados para losas en entrepiso

Figura 57.

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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o Momentos negativos para losa discontinua 1 en entrepiso.

Figura 58. Losa discontinua 1

4.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
Donde:

M}=576,77 kg-m
M= 372,80 kg-m

1
M, = 3 * 576,77 kg —m = 192,26 kg — m

1
M, = 3 * 372,80 kg —m = 124,27 kg — m
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o Disefio acero de refuerzo
f7 =210 kg/cm?
fy =2 810 kg/cm?
b = 100 cm ancho unitario)
o calculo del peralte efectivo d:
d=t—rec—¢/2

Donde:

t = espesor de losa igual a 10 cm
rec = recubrimiento segun ACI 318-14, seccion 20.6.1.3.1 =2 cm

¢ = diametro propuesto = varilla No. 3 = 0,95 cm

0,95 cm

d=10cm —2cm — =753cm

o Célculo del acero minimo

El 4rea de acero minimo para la franja unitaria de losa se determina
utilizando la ecuacién proporcionada por el cédigo ACI 318-14, seccién 9.6.1.2
donde indica que, para elementos sometidos a flexién, tomar el area de acero

minimo As,,;,, , mayor entre las siguientes ecuaciones.

0,80 =/ f/ 14
ASpin = ———— b *d ) ASmin timite = 7 b * d

fy fy
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0,80 *v210

ASpin = %0 " 100c¢m * 7,53¢cm = 3,11 cm?
ASin limite = 810" 100cm = 7.53c¢cm = 3,75 cm?
o Célculo del espaciamiento requerido.

Utilizando varilla No. 3 propuesta anteriormente con un area de 0,71 cm?y

ancho de franja de 1 m, se tiene:

As S
3,75 cm? - 100 cm
0,71 cm? - Sreq

0,71cm? * 100cm
Sreq = 3,75cm?

= 18,93 cm

Por aspectos constructivos se aproxima el espaciamiento a 17,5 cm, debido
a gue el espaciamiento es de 17,5 cm el area de acero minimo debe de cambiar
en funcion del nuevo espaciamiento del acero, quedando un espaciamiento

requerido de 17,5 cm y una nueva area de acero 4,06 cm?.
o) Célculo del espaciamiento maximo
Segun ACI-318-14, Seccidon 8.7.2.2 indica que, para losas macizas no
preesforzados, el espaciamiento maximo S del refuerzo longitudinal corrugado

debe ser el menor de entre 2 h y 450 mm en las secciones criticas, y el menor

entre 3h y 450 mm en las otras secciones.
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Donde h es el espesor de la losa.
Smaximo = 2(10cm) = 20 cm
El espaciamiento de 17 cm no sobrepasa al maximo de 20 cm.
o Célculo del momento que resiste el acero minimo As,,in

La losa es analizada como una viga, donde la base es mayor en relacion a
su altura; se obtienen ecuaciones o expresiones matematicas que determinen
dicho momento realizando un analisis de viga sometida a flexion, de hormigén
armado.

Segun el libro de texto Disefio de Concreto reforzado, Jack C. Mc Cormac-
Russell H. Brown, capitulo 3, seccion 3.4, obtencion de expresiones para vigas,

pagina 68, donde deduce las siguientes expresiones:

Ay 'fy

“=085-f b

M,=0-f,- 4 (d-3)

Al dejar la ecuacion del momento dltimo en términos del area de acero,

tenemos la siguiente expresion:

M, :ﬂ'As'fy'<d As-fy )

S 1L7-f/b
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Segun ACI 318S-14, Capitulo 21, Seccion 21.2.2, indica que el factor de

reduccion de resistencia ¢, para momentos, controlada por traccion de 0,9.

4,06 x 2810 >
1,7 210 * 100

Mpg_min = 0,9 % 4,06 * 2810 * (7,53 -
Mps_min = 7403483 kg—cm ; Mys_min = 740,35kg —m
Para momentos menores a 740,35 kg-m, el armado de losa sera:

No.3 @ 17,5 cm.

El momento que puede resistir el acero minimo no cubre a todos los demas
momentos calculados con el método 3 del ACI 318-63, es necesario determinar

el acero requerido para estos momentos y el armado adecuado.

o Célculo del refuerzo para momentos que exceden al momento

cubierto por el acero minimo.

Para determinar el area de acero requerido por los momentos que exceden

el momento debido al acero minimo, se calcula de la siguiente manera.

Segun el libro de texto Disefio de Concreto reforzado, Jack C. Mc Cormac-
Russell H. Brown, capitulo 3, seccion 3.4, obtencion de expresiones para vigas,

pagina 68, donde deduce las siguientes expresiones:

M,

Rn:¢.b.d2
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e (25508 (1 jl_(;g;;)

As=p-b-d

Al dejar la expresion en funcion del momento ultimo, considerando que el

area de acero es el que se debe calcular, al valuar la anterior expresion se tiene:

A

0:85*fc, 5 2-M,-b
e H GO e

Las dimensiones de los momentos ultimos calculados estan en kg-m, para
que haya correlacion con las dimensiones de las demas variables se calcula el
factor tomando en cuenta la comodidad para el uso de la ecuacioén y el resultado

en cm-2.

*100) ¢ =090 = 0,003825

* 100)

e (53
¢ = 0,85 0,90 * 0,85

La ecuacion a utilizar queda de la siguiente manera:

0,85 = f M, *b
= (25E): (b*d)‘j“’*d)z‘(m)
y 2 c

Se calculan las areas que se requieren en cada losa donde supera el

momento de 740,35 kg-m.
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Tabla LXIX. Areas requeridas y armado de losas en azotea

EJES Tramos Mu- As req ASpin Diferencia Sreq Armado
C,D 1-2,8-9 758,50 4,16 4,06 0,10 17,05
4,6 A-B, E-F 750,04 4,12 4,06 0,06 17,25 No.3 @ 17,5 cm + Baston No.3
5 A-B, E-F 888,00 4,92 4,06 0,86 14,44 Intercalado entre tension y bastén principal
5 B-C, D-E 828,80 4,57 4,06 0,51 15,53

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Tabla LXX. Areas requeridas y armado de losas en entrepiso

EJES Tramos Mu- As req AS in Diferencia Sreq Armado
c 89 852,80 2,71 4,06 0,65 15,07
D 89 811,80 2.47 4.06 0,41 15,88
cD 12 770,80 4,24 4,06 0,18 16,76
4 AB 817,06 2.50 4.06 0,44 15,77 )
2.6 EF 762,21 2.19 4,06 0,13 16,96 No.3 @ 17,5 cm + Baston No.3

Intercalado entre tension y bastén principal

6 A-B 843,29 4,65 4,06 0,59 15,25
7 B-C 752,33 4,13 4,06 0,07 17,20
7 C-D 746,78 4,10 4,06 0,04 17,33
8 A-B 812,86 4,48 4,06 0,42 15,85
5 E-F 902,40 5,00 4,06 0,94 14,20
5 A-B 998,40 5,57 4,06 1,51 12,75 No.3 @ 17,5 cm + Baston No.3
4,6 B-C, D-E 1229,71 6,96 4,06 2,90 10,19 Intercalado entre tencién y bastén principal
5 B-C, D-E 1478,40 8,52 4,06 4,46 8,33

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

o Chequeo por corte
La losa de concreto reforzado es un miembro que carece de refuerzo para
cortante, el corte actuante en la losa es absorbido Unicamente por el alma

concreto; por tal razén, se verifica el espesor de la losa.

Céalculo del corte maximo actuante

v _Cu-L
act 2
1232 kg/m=+4,75m
Vaet = > = 2926,00 kg
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o Céalculo del corte maximo resistente

De acuerdo con el cédigo ACI-318-14, Seccién 22.5.5.1, para miembros de
concreto no preesforzados el corte (Vc) debe calcularse por medio de:

Ve =053-A-\/f) - b-d
A =1 para un concreto de peso normal (ACI 318-14, 19.2.4)
Vg =0,53%1%+v210* 100 = 7,53 = 5783,36 kg

Chequeo:
cumple si: Vp® >V, donde:® = 0,75 (ACI318 — 14,21.2.1)

5 783,36 kg(0,75) > 2 926,00 kg
4337,52kg >2926,00 kg ok

El cortante en la seccion considerada es menor a la resistencia por corte

del concreto, se determina que el espesor de losa igual a 10 cm cumple.
2.2.5.3.2. Disefio de vigas
Una viga forma parte de un marco estructural, es un elemento estructural

horizontal que transmite todas las cargas recibidas por las losas hacia las

columnas, capaces de soportar esfuerzos de flexion y corte.
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o Disefio por flexion

Las suposiciones de disefio consideradas para los elementos sometidos a

flexion son las descritas por el codigo ACI-318-14, Seccion 22.2.

Datos:

f7 =210 kg/cm?

fy = 2 810 kg/cm?

Recubrimiento = segun ACI-318-14, seccion 20.6.1.3 =4 cm

Base = 27 cm, altura = 40 cm
o Célculo del peralte efectivo d.

Para el calculo del peralte efectivo se propone para el acero longitudinal
varillas No. 5 y para el acero transversal varilla No.3.

d)longitudinal

d=h-—rec— qbtransversal - 2

1,59¢cm

d =40cm — 4cm — 0,95¢cm — = 34,26cm

o Célculo del acero minimo.

Segun cbdigo ACI 318-14, Seccién 9.6.1.2 donde indica que, para
elementos sometidos a flexion, tomar el area de acero minimo A4s,,;, , mayor entre

las siguientes ecuaciones:

0,80 =/ f/ 14
ASpin = ———— b *d ) ASmin timite = 7 b * d

fy fy
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0,80 *v210

Asmin = W * 27cm * 34,26cm = 3,82 sz
14 5
ASmin limite = 5810 * 27 cm x 34,26 cm = 4,61 cm
o Calculo del acero maximo

Para permitir que el acero fluya antes de que el concreto alcance su
capacidad maxima, es importante determinar el contenido de acero maximo y
evitar fallas por compresion repentinas.

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccion 18.6.3.1, en cualquier seccion,
tanto para el refuerzo superior como para el inferior, la cantidad de refuerzo no
debe ser inferior a lo requerido por 9.6.1.2, y la cuantia de refuerzo p no debe
exceder 0,025.

Por lo anterior descrito se tiene:

ASmsximo =P b+ d
ASpaximo = 0,025 * 27c¢m * 34,26 cm = 23,13 cm?
El rango para el area de acero de las vigas:

4,61 cm? < As < 23,13 cm?

o Célculo del refuerzo longitudinal
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Se calcula el area de acero requerido para el tramo de viga L-K en el sentido

nameros eje 5, del primer nivel, aplicando la siguiente ecuacion.

Figura 59. Diagrama de momentos ultimos en viga L-K, (kg-m)

92

ﬁ}iil{ﬁi 9737.58 4
1112

3148,42

EME TP TP

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Segun el libro de texto Disefio de Concreto reforzado, Jack C. Mc Cormac-
Russell H. Brown, capitulo 3, seccidon 3.4, obtencién de expresiones para vigas,
pagina 68, donde deduce las expresiones, ver el apartado de losa para mayor

detalle; la expresion para determinar el area de acero requerida es:

0,85 * f M, *b
Ag req — ( f C) * (b*d) - \/(b*d)z _(O 003225 *f’)
y : c

0,85 % 210
Ay req — (—*) x| (27 = 34,26) — \/(27 * 34,26)2% — (
2810

8 544,61 * 27 )
0,003825 * 210

As req = 10,87 cm?
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El resultado de areas requeridas para los momentos de la viga L-K es:

M~ izquierdo — 8544,61 ~ A req = 10,87 cm?
M+ centro = 3 148P42 o AS req = 3,75 sz
M~ 4erecha =9 737,58 o Ag req — 12,59 cm?

Debido al disefio de un sistema resistente a fuerzas sismicas, los
lineamientos para el refuerzo longitudinal de elementos sometidos a flexion en
poérticos especiales resistentes a momento, se considera el reglamento ACI 318-
14 Capitulo 18, Seccién 18.6.3.

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccion 18.6.3.1, las vigas deben tener al
menos dos barras continuas tanto en la cara superior como inferior. En cualquier
seccién, tanto para el refuerzo superior como para el inferior, la cantidad de

refuerzo no debe ser inferior a lo requerido por 9.6.1.2.

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccion 18.6.3.2, la resistencia a momento
positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la resistencia a
momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a momento
negativo o positivo, en cualquier seccién a lo largo de la longitud del miembro,
debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

Se calcularon todas las areas de acero requeridas en cada tramo de vigas
a lo largo de todo el marco critico por cada nivel, en las siguientes tablas se dan
a conocer el area requerida segun el tipo de momento en cada tramo de viga a

lo largo de todo el eje critico en analisis.
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Tabla LXXI. Areas de acero requeridas cm?, eje 5, sentido X

Momentos Ultimos y area de acero requerido en vigas, sentido X, (kg-m), cm?

A-B B-C C-D D-E E-F
M- M- M- M- M- M- M- M- M- M-
4975,41 | 6283,20 | 5812,92 | 5175,65 | 4173,09 | 4170,28 | 5168,24 | 5830,54 | 6276,72 | 4960,53
NIVEL 2 6,05 7,76 7,14 6,31 5,03 5,03 6,30 7,17 7,76 6,04
M+ M+ M+ M+ M+
2523,86 2130,40 1008,80 2122,22 2540,95
2,99 2,51 1,18 2,50 3,01
L-K K-J J-1 I-H H-G
M- M- M- M- M- M- M- M- M- M-
8544,61 | 9737,58 | 9267,70 | 8026,49 | 5332,67 | 5347,17 | 8046,57 | 9213,04 | 9505,85 | 8347,33
NIVEL1 | 10,87 12,59 11,90 10,14 6,52 6,53 10,17 11,82 12,25 10,59
M+ M+ M+ M+ M+
3148,42 3701,65 496,68 3729,32 2891,64
3,75 4,44 0,58 4,47 3,44

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Calculo del acero longitudinal, segundo nivel, marco 5.

Acero corrido superior, el mayor de:

1) Asminimo = 4,6lcm2

2) i. (As Mayor) = 7,76 cm? = %* 7,76cm? = 1,94 cm?

El acero superior debe de tener como minimo dos varillas corridas

longitudinalmente por todo el marco analizado, con un area minima de 4,61cm?,
Se propone 2No.5 +1No.4, As = 5,27cm?.

Como hay diferencia entre el acero requerido y el acero longitudinal, esa

diferencia de area debe cubrirse con bastones.
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Figura 60. Detalle del acero superior para viga A-B

j%f 2No.5 + 1No.4 j% 2No.5 + 1No4

— et As= 5.27cm’ a4 As= 5.27cm

1No.4 As=129m’ 2No.4 As=258cm’

0.40
0.40

YAs= 6.56cm’ YAs= 7.85cm’

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

Con el armado anterior descrito para la viga A-B del segundo nivel, cubre el
area requerida para momentos negativos. De igual manera se calculd para las

demas vigas en cada nivel.
Acero corrido inferior, el mayor de:

1) Asminimo = 4,6lcm2

2) =+ (A} mayor) = 3,01 cm? = 2% 3,01cm? = 1,51 cm?

N[k N|IR

3) =+ (A5 mayor) = 7,76 cm? = 2% 7,76cm? = 3,88 cm?

El acero inferior debe de tener como minimo dos varillas corridas
longitudinalmente por todo el marco analizado, con un area minima de 4,61 cm2,
Se propone 2No.5 +1No.4, As = 5,27 cm?.

Se puede observar que para cada viga en el segundo nivel el area de acero
requerida debido a los momentos positivos no supera el acero corrido inferior, por

lo tanto, no requiere refuerzo adicional.
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Figura 61. Disefio de acero longitudinal viga A-B

~,

—>A B <&—
CORRIDO CORRIDO
SUPERIOR SUPERIOR
2No 5+1No 4 2No 5+1No 4

k| Y
%c‘
CORRIDO BASTON VIGA 1 BASTON CORRIDO
INFERIOR SUPERIOR SUPERIOR INFERIOR
2No 5+1No 4 iNo 4 2No 4 2No 5+1No 4
LS A y
A B' <
0.27 0.27 0.27
T—T 2No.5 + 1No.4 2No.5 + 1No.4 2No.5 + 1No 4
3 AT, > 77 :
1 No. 4 2 No.4
o (@) (o]
¥ < T
o o] o
INo.5+ 1o 4 SRS\ 2No 5 + N0 4 X\ 2N0.5 + N0 4
A-A' C-C' B-B)

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

De la misma manera se calcul6 para las demas vigas, en la siguiente tabla
se muestran los armados correspondientes para todas las vigas del primer y

segundo.

Tabla LXXIl. Armados de vigas en marco 5, primero y segudo nivel

Armado de vigas en marco 5, primero y segundo nivel
NIVEL 2
Eje 5 A-B [ B-C [ c-D ] D-E | E-F
Corrido
Superior 2 No. 5 +1 No. 4
Baston 1 2 2 3 2 1
Superior No.a |2No4 | 3No3 | hs | O O | No3 | No3 | Noa | Noa
Corrido 2 No. 5+1 No. 4
Inferior
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Continuacion de la tabla LXXII.

NIVEL 1
Eje 5 L-K K-J I J-1 [ I-H H-G

Carrido 2 No. 5 +1 No. 4

Superior

Baston 3 No.5+ 3 No.5+ 3 3 No.5+ | 3 No.5+

Superior 8NO5 | Noa | 1Noa | 3NoS | INod | INod4 | o5 | I No4 | 2Noa | 3NOS

Corrido 4No.4+1No.5

Inferior

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.
Tabla LXXIIl.  Areas de acero requeridas en eje B, cm?
Momentos udltimos y area de acero requerido en vigas, sentido Y kg-m
N A—B B—C C=D D—E E—F F=G G=—H He—1
I M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M-
v [ 3526,8 [ 3817,1 | 3276,6 | 2514,0 | 2603,3 | 3230,3 | 3305,6 | 3770,8 | 3770,3 | 3312,9 | 3222,5 | 2600,0 | 2518,0 | 3283,0 | 3815,5 | 3517,5
E[ 422 | 458 | 391 | 2,98 | 3,09 385 | 395 | 453 | 453 | 3,96 | 385 | 3,08 | 298 392 | 458 [ 421
L M+ M+ M+ M+ M+ M+ M+ M+
1498,47 351,31 403,43 1225,65 1221,95 409,44 344,75 1506,78
2 1,76 0,41 0,47 1,43 1,43 0,47 0,40 1,77
N Q=P P=0 0=—N N—N N =M M=L L—K K—=J
| M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M-
v | 6598,9 | 6575,5 | 5808,6 | 5121,3 | 5338,4 | 6196,9 | 6201,5 | 6772,8 | 6781,6 | 6166,3 | 6066,9 | 5191,7 | 5038,8 | 5739,1 | 6444,0 | 6501,5
E[ 819 | 816 | 7,14 | 624 | 652 7,65 | 7,66 | 842 | 843 | 7,61 7,48 | 633 | 614 7,05 7,98 | 8,06
L M+ M+ M+ M+ M+ M-+ M+ M+
1962,73 586,77 843,19 1986,00 2000,38 727,68 565,59 1826,80

1 2,31 0,68 0,98 2,34 2,36 0,85 0,66 2,15

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.

Tabla LXXIV.

Armados de vigas en marco B, primero y segundo nivel

Armado de vigas en marco B, primero y segundo nivel
NIVEL 2
Eje B A—B B—C [ C—D [ D—E [ E—F [ F—G [ G—H | He1
Corrido
Superior 2 No. 5+1 No. 4
Baston 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Superior
Corrido 2No. 5+1 No. 4
Inferior
NIVEL 1
Eje B Q—P | P—0O | 0—N [ N—=N | N—M | M—L [ L—K K—J
Corrido 2No. 5+1 No. 4
Superior
Bastén 2No.4 3 No.4 2 No.4 2 No.4 2No.4 2 No.
Superior | 1No.3 | 1No3 | 3MNe8 | 2No3 | 2No3 | 2Nod4 | 2No4 | 1o | 1ngg | 2No4 | 2Nod | 2No8 | 2Nod | 2Nod | 73 | 1o,
Corrido 2No. 5+1 No. 4
Inferior

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.
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o Longitud de desarrollo

Segun ACI 318-14, Capitulo 25, Seccion 25.4.3.1, para el desarrollo de
ganchos estandar en traccion, la longitud de desarrollo Idh, para una barra con

gancho estandar de 90° en concreto de peso normal debe ser el mayor valor

entre:
. 0,075f, WeWc¥r d,
Al
u 8db
. 150 mm
Datos:

v, ¥, ¥, A =1, Segun ACI 318-14, capitulo 25, tabla 25.4.3.2

Para una barra nUmero 5 con didmetro de 1,59 cm

- (0,075*2 810x1
1%V/210

= 8*1,59cmem = 12,72cm

)* 1,59cm = 23,12 cm ~ 24cm

= 150mm = 15¢cm
Segun el cédigo ACI 318-14, Capitulo 25, Seccion 25.3, indica el doblez de
90° tendra una extension del2d,, en e extremo libre de la barra y un diametro

interno minimo de doblado de 6d;, para barras nimero 3 hasta numero 8.

Longitud de extensiéon recta = 12 * 1,59cm = 19,08cm = 20cm

Diametro interno minimo de doblado = 6 * 1,59c¢cm = 9,54cm =~ 10cm
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Figura 62. Detalle de doblez para varilla numero 6

Punto en el cual se

/ desarrolla la barra

' ¢5 L] .

| "1 |~ Doblez de
 — 90 grados

, |

| | N 38 O

I

i

1 J_1

s 24 cm ]

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

o Disefio por corte

Una de las funciones del refuerzo transversal es fijar la posicién de las
barras longitudinales, también proporcionan resistencia a tencion en el nucleo de
la viga evitando fallas fragiles por cortante. Un confinamiento adecuado de los
estribos incrementaria la ductilidad de las secciones de concreto y restringiria el

pandeo de las barras longitudinales en compresion.

Debido al disefio de un sistema resistente a fuerzas sismicas se
consideraron ademas las especificaciones indicadas para el refuerzo transversal
en el reglamento ACI 318-14 Capitulo 18.

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccion 18.6.4.1, deben colocarse estribos

cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de las vigas.
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o En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde
la cara de miembros de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos

extremos de la viga.

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccion 18.6.4.4, el primer estribo cerrado
de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara de la columna
de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

de exceder al menor de:

. d/4

" seis veces el didmetro de las barras principales a flexion mas
pequefias.

= 150 mm

Disefio por corte a la viga A-B del primer nivel, sentido X, con los siguientes
datos:

W, =5277,03 kg
f! =210 kg/cm?
b=27cm
d =34,26cm

Segun ACI 318-14, Capitulo 22, Seccion 22.5.1.2, indica que las

dimensiones de la seccion transversal deben seleccionarse para cumplir con la

siguiente expresion.

V, <@V, +22/f/-b-d)

®= factor de reduccion de resistencia por corte = 0,75, ACI 318-14, 21.2.1
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Segln ACI 318-14, Capitulo 22, Seccion 22.5.3.1, los valores de ./f/
usados para calcular V, para cortante en una direccion no debe exceder
27 kg/cm?.

Jfl <27 kg/em?
V210 = 14,49 kg/cm? < 27 kg/cm? - ok

Segun ACI 318-14, Capitulo 22, Seccion 22.5.5.1, para miembros no
preesforzados sin fuerza axial, (V) se debe calcular por medio de:

V., =053-1-\/f!-b-d
A= 1 para un concreto de peso normal, ACI 318-14, 19.2.4

V. = 0,53 % 1%v210 » 27 x 34.26 = 7 104,55 kg
V, <0,75(7 104,55 + 2.2v/210 * 27  34.26)
Vi, <27 446,35 kg

V,=5277,03kg < 27446,35kg - ok

Se concluye que las medidas de la seccion transversal del elemento son

adecuadas.

Segun ACI 318-14, Capitulo 22, Seccion 22.5.10.1, en cada seccion donde
el cortante ultimo sea mayor que el cortante del concreto afectado por su factor

®, debe colocarse refuerzo transversal.

v, > oV,



V, > 0,75(7 104,55 kg)

V,>532841kg -~ V,=527703kg <532841kg - ok

Para este tipo de viga, cumple Unicamente colocando estribos por
confinamiento considerando los requisitos del codigo ACI 318-14.

Para ejemplo, se disefia el refuerzo transversal por corte a la viga L-K del

primer nivel, sentido x, con un corte ultimo de 6 076,81 kg.

V, = 607681 kg > 0,75(7 104,55 kg)

1, =607681kg >5328,41kg — disefiar refuerzo transversal

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccion R18.6.5 y 18.6.5.1, la fuerza
cortante de disefio debe seleccionarse de tal manera que sea una buena
aproximacion del cortante maximo que se pueda desarrollar en el miembro. Por
lo tanto, la resistencia a cortante requerida en miembros de porticos esta
relacionada con las resistencias a flexiéon de dicho miembro méas que con las

fuerzas cortantes mayoradas obtenidas del analisis de carga lateral.

204



Figura 63. Esquema de la fuerza cortante de disefio para vigas

JI—IJ

€n I

w, =1.2D+1.0L+0.28

-
oo LLHLL
]}

Veq Ve2

~ Cortante de la viga

dilliin

/

/ _Mer1 * Mpr2 | Wuln

¢ As —
» £y 2

Fuente: ACI 318-14. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural. p. 296.

Mprl + Mprz /™
e = +
L 2

Datos:

M. +M. . . .
—L_P72 = corte inducido por el sismo Vg

In
%uln = corte gravitacional V;
W, =1,2D+1,0L+0,2S = 1,2 (1 044kg/m) + 1,0(480kg/m) =1732,80 kg/m
l,,= luz libre de la viga = 4,65m

M1 = 1,25£,* A * (d — 2) = 1,25%2 810%11,24* (34,26 — )= 11 909 kg-m
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10,07

Myry = 1,25f,* Agp* (d — ) = 1,25%2 810*13,82* (34,26 — ~=)= 14 186,62 kg-m

_ (As1)(1,25fy) _ (11,24):(1,25%2810)

1™ o085flb 0,85:210:27 819cm
00 = D) QDA _ 17
fy =2 810 kg/cm?
d =34,26 cm
b=27cm

Ag=11,24 cm?
As,= 13,82 cm?

. 11909 + 14 186,62 N 1 732,80 * 4,65
e 4,65 2

V, =5611.96 +4 028,76 = 9 640.72 kg

Segun ACI 318-14, Capitulo 18, Seccién 18.6.5.2, el refuerzo transversal en
los lugares identificados en 18.6.4.1 debe disefiarse para resistir cortante

suponiendo V, = 0 donde ocurra:

o La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con
18.6.5.1 representa la mitad o mas de la resistencia maxima a

cortante requerida en esas zonas.

Datos:
V=3 420,18 kg
V,=4 028,76 kg
V> 4 028276 kg
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Ve =5611.96kg > 2014,38kg = V,.=0

Se debe colocar refuerzo transversal de tal manera que se cumpla la

ecuaciéon 22.5.10.1.

VSZ% —V
Datos:
V,=V,=9640.72 kg
.=0
- VS=E—0 = w—0=12854,29kg
) 0,75

Segun ACI 318-14, Capitulo 22, Seccion 22.5.10.5.4, el valor V; para

refuerzo al cortante se debe calcular con la siguiente expresion.

v Ay fyi(sina + cosa)d

s s

Despejando el espaciamiento S:

_Ayfye(sina + cosa)d

S
Vs

Para estribos cerrados de confinamiento, utilizando una barra nimero 3, el

area efectiva A, sera:

A, =0,71cm? * 2 = 1,42cm?
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B 1,42cm? = 2 810kg/cm? = (sin90° + cos 90°) * 34,26¢cm
B 12 854,29 kg

S

§$=10,63cm

Sin embargo, segun la Seccién 18.6.4.4, anteriormente descrita, indica que

el espaciamiento en zona de confinamiento no debe de exceder al menor de:

o d/4 = 34,26 cm/4 = 8,57 cm
o 6*@ didmetro principal méas pequefio (No 4) = 6*1.27 cm = 7,62 cm

o) 150 mm= 15 cm

Se concluye que para la zona de confinamiento el espaciamiento entre los
estribos sera de 7 cm, tomando en consideracion que el primer estribo de
confinamiento medido desde la cara de la columna de apoyo tendra un

espaciamiento maximo de 5 cm.

Para calcular la zona de confinamiento se considera la seccién 18.6.4.1

anteriormente descrita.
longitud de confinamiento = 2 * 40cm = 80cm

Para el calculo del acero transversal en la zona no confinada se debe de

tomar en cuenta el espaciamiento maximo S,

Segun ACI 318-14, Capitulo 9, Seccion 9.7.6.2.2, el espaciamiento maximo

del refuerzo de cortante debe cumplir con.

si Vs < 1.1\/E ‘b-d = S,,4x = debe ser el menor de:
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Smax =600 mm
Smax = 0l2

V, = 12 854,29 kg
1.1/f] - b-d = 1,1 %V210 = 27cm % 34,26cm = 14 745,29 kg

= 12854,29kg < 1474529kg =
Smax = 600 mm =60 cm

Smax =012 =34,26 cm/2 = 17,13 cm

Se toma por criterio un espaciamiento de 17cm para la zona no confinada.
Armado final: el primer estribo No.3@5cm + Est. No.3@7cm en zona

confinada en ambos extremos de la viga con una longitud de 80 cm y en zona no
confinada Est. No.3@17cm.
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Figura 64. Disefio de viga tipo V-4

\7\ A LONGITUD CONFINADA B é

CORRIDO ier Est Mo 3 @ 5cm+ Est. Mo 3@ 7om CORRIDD
SUPERICR SUPERICR
2No 5+1No 4 LONGITUD NO CONFINADA 2No 5+1No 4
Est. No3 @ 17cm
1.50 C 1.50 1

0.80 %C' 0.8(0
STOM VIGA 4 BASTO

OORRIDO BA M CORRIDOD
INFERIOR SUPERIOR SUPERIOR INFERIOR
4No 4+1No 5 JNo 5 3No 5+ 2No 4 ANo4+1No 5

—A B <—

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
De igual manera se calcul6 para las demas vigas.
o Gancho estandar en estribos.
Segun ACI 318-14, Capitulo 25, Seccién 25.3.2, el diametro minimo interior
de doblado para barras usadas como refuerzo transversal y ganchos estandar

usados para anclar estribos, estribos cerrados de confinamiento deben cumplir

con la tabla 25.3.2. Los ganchos estandar deben abrazar el refuerzo longitudinal.
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Figura 65. Tabla 25.3.2 ACI 318-14, detalle de gancho estandar

. - I Difmetro interior Extensién
Tlp:::nﬂ:.r:dm Drarl;};t::ade Iy minimo de recta'’! Tipo de gancho estandar
: doblado, mm £ e » IR
& -
No.10aNo. 16 44, " Dablez de

135 grados
Mayor de 6dy v \ !
75 mm Didimetro —

Gancho de 133 grados

No. 19 a No. 23 L

™
\f-;ff‘

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

= Diametro interior de doblado = 4*3/8*2.54 = 3,81cm = 4 cm
= Extensioén recta = 6*3/8*2.54 = 5,75 cm

. Extensién recta=75mm =7,5cm
Figura 66. Detalle de gancho estandar para estribo.
@ 3/8 pulgada “; \

Doblez de
135 grados

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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2.2.5.3.3. Disefio de columnas

Arthur H. Nilson, 2001 enuncia que una columna se define como el elemento
que sostiene principalmente cargas a compresion, en general las columnas
también soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la
seccion transversal y esta accion de flexion puede producir fuerzas de tension

sobre una parte de la seccion transversal.

Los aspectos a tomar en cuenta para un disefio de columna son los efectos

de esbeltez, refuerzo longitudinal y refuerzo transversal.

Para el disefio de columnas de concreto reforzado pertenecientes a porticos
especiales a momento, se consideran los requisitos establecidos por el codigo
ACI318-14.

o Requisitos geométricos, segun ACI 318-14, Secciéon 18.7.2.1.

La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta

que pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300mm.

La relacién entre la dimensibn menor de la seccion transversal y la

dimension perpendicular debe ser al menos 0,4.

Los parametros anteriores descritos, fueron desarrollados en el apartado de

predimensionamiento de columnas.

Disefio de la columna critica B-5 del primer nivel
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Figura 67. Esquema de columna B-5

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Datos:

MB =4 196,71 kg-m

M5 =5 399,55 kg-m

VB =3 051,59 kg

V5 =3 376,31 kg

Seccion de columna = 0,35 m x 0,35 m
Longitud de columna =3 m

Seccion de viga = 0,27 m x 0,40 m

Célculo de la carga axial Py:
CM = 360 kg/m?

CV 1n = 375 kg/m?

CV 2n = 200 kg/m?
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Con la informacion anterior se calcula, considerando la combinacién de
carga de gravedad de 1.2 para carga muerta y 1.6 para carga viva que indica
AGIES NSE 2 2018, Capitulo 8, Seccion 8.3.2.

Cargaultima =Cy = 1,2+ Cy + 1,6 xCy,

Cyon = 1,2%360 kg/m? + 1,6 * 200 kg/m? = 752,00 kg/m?
Cyin = 1,2%360 kg/m? + 1,6 * 375 kg/m? = 1032,00 kg/m?

Cy =1784,00 kg/m?
Calculo del factor de carga ultima:

Cy

F. =
U Cy+Cy

1784,00 kg/m? B
720 kg/m? + 575 kg/m?

E, = 1,38

Py = (AT'CU)+(2'PPviga'Fcu)

Dato:

Ay = area tributaria para columna en eje 5-B = 20m?

Py = (20 m? % 1 784,00 kg/m?) + (2 * 0,27m * 0,40m * 9m * 2400kg/m3 * 1,38)

Py =42 118,53 kg = 42,12 ton
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° Efectos de esbeltez en columnas

En cualquier columna, con forme aumente su esbeltez los esfuerzos de
flexion también aumentan, por lo que pueden ocurrir fallas por pandeo, clasificar

la columna en funcién de su esbeltez define el método de disefio de la misma.

Segun ACI 318 14, Capitulo 6, Seccion 6.2.5, se permite ignorar los efectos

de esbeltez siempre que se cumpla:

., k-l .. .
Donde la relacion (T”) se le llama, relacion de esbeltez, la variable (1) es

igual a 3 my r es el radio de giro igual a 0,3*h, segun ACI 318 14, 6.2.5.1, que
da el valor de 0,3*0,35m = 0,11m

Si se cumple lo anterior, la columna se considera corta, y su disefio sera sin
considerar reduccion en su resistencia por efectos de esbeltez, de lo contrario se
considera columna esbelta y su disefio debe de considerar magnificacion de los

momentos actuantes.
Calculo del coeficiente de longitud efectiva k:

Debido a que la columna no estd en un marco riostrado contra el

desplazamiento lateral, el valor de k se puede calcular de dos maneras.

o Método tradicional basado en los monogramas de Jackson y
Moreland.
o Método alterno que consiste en el uso de ecuaciones de Furlong.
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Mc Cormac 2008, Capitulo 11, Seccion 11.5, enuncia que el valor k para los
miembros a compresion no riostrados y restringidos en ambos extremos puede
determinarse con el valor apropiado dado por las siguientes dos ecuaciones, en

donde ¥, €s el promedio de ¥, y g

k = Zo_l‘Uprom.

20 1+ lpprom para lPprom <2

k=09 [1+%¥om paraWrom =2

Y, + ¥p
'Pprom = T

Los factores ¥ se calculan para cada extremo de la columna, el factor ¥ en
un extremo de la columna es igual a la suma de las rigideces de las columnas
gue concurren en ese nudo, incluyendo las columnas en consideracion, dividida
entre la suma de todas las rigideces de las vigas que concurren en el nudo. Si un

extremo de la columna esta empotrado ¥ = 0.

Figura 68. Esquema de columna primer nivel.
SENTIDO 5 SENTIDO B
|| |
WA WA
Lu=3m Lu=3m
wB +B

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Sy = > K columnas w0
AT Y Kvigas d B

Las rigideces k estan dados por la relacion de momentos de inercia sobre

la longitud del elemento.

Segun ACI 318 14, Seccion 6.6.3.1.1, el momento de inercia para columnas

se calcula como 0,701, y para vigas como 0,35],.

0,35 - Iviga

0,70 * Iy,
col = viga =
Lcol Lviga

ponde: 1 = 2
onae.: g = 12

. 3
0,70 * 0,35m ((;,35m)
Keotnz = 3m L = 2,918x10"*m*

. 3
0,70 * 0,35m ((;,35m)
Keotn1 = 3m L = 2,918x10"*m*

Para sentido 5:

) 3
0,35 0,27m i(;AOm) ..
Kviga_izquierda = 4.65m = 1,084x10"*m

. 3
0.35 « 227 i(;,zwm) .
Kviga_derecha = 4 65m =1,084x10"*m
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Para sentido B:

. 3
0,35 « 227m j(L(;,40m) »
Kviga_izquierda = 3 65m = 1,381x107"m

. 3
0,35 * 0,27m i(;,zwm) »
Kviga_derecha = 3 65m =1,381x10""*m

Para sentido 5:

v 2,918x10*m* + 2,918x10~*m* _
47 1,084x10~*m* + 1,084x10~*m* ~

2,69

@, =0
2,69 + 0

yrom = ——— =135

20 — 1,35

Ks =T-\/1+1,35 =1,43

E - 1,43 -3m
570,11

= 39,00 = Eg > 22 considerar efecto de esbeltez

Para sentido B:

v 2,918x10*m* + 2,918x10~*m* _
47 1,381x10~*m* + 1,381x10~4m* ~

2,11



2,11+0
Pprom = ——5— = 1,06

_20-1,06

Kp —T-,/1+1,06= 1,36

1,36 -3m

Es = =411

=37.09 = Ep > 22 considerar efecto de esbeltez

Los valores de esbeltez para cada sentido supera el valor de 22 indicado

por el cédigo ACI, por lo tanto, se deben de magnificar los momentos actuantes.

o Método de magnificacibn de momentos: estructuras con

desplazamiento lateral. Segun ACI 318-14, Seccion 6.6.4.6.

Segun ACI 318 14, Seccién 6.6.4.6.1, los momentos en los extremos de una

columna individual deben calcularse:
M; = Mlns + 65 ’ Mls

Segun ACI 318 14, seccion 6.6.4.6.2, el magnificador de momento (8) debe

ser calculado como:

Segun ACI 318 14, Seccion 6.6.4.4.2, la carga critica de pandeo P. debe

calcularse con:

p — 7'[2 (El)eff
¢ (kly)?
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Segun ACI 318 14, Seccion 6.6.4.4.4, para columnas no compuestas El,sf

debe calcularse como:

ED 0,4 E.l,
e = T 5
s 1+ ﬁdns

Donde el termino B, €s la relacién entre la maxima carga axial sostenida
mayorada dentro de un piso y la méxima carga axial mayorada asociada con la

misma combinacién de carga.

Considerando los factores de carga de gravedad de 1.2 para carga muerta
y 1,6 para carga viva que indica AGIES NSE 2 2018, Capitulo 8, Seccion 8.3.2.

1,2 ) CM
12 Cy+16-C,

Bans =

Segun ACI 318 14, Seccién 19.2.2.1, se permite calcular el modulo de

elasticidad, E., para el concreto de peso normal como:

E. = 15100,/f;

E. = 15100 xv210 = 218 819,79 kg/cm?

Para nivel 1:
1,2 * 360 kg /m?

_ =0,42
Bans (v1) 1,2 % 360 kg/m2 + 1,6 * 375 kg/m?
% 3
0.4+ 218 819,79 kg /cm? » =TT 2
(ED) sy N1 = 140,42 = 77081 ton =m
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Para nivel 2:

_ 1,2 * 360 kg /m? 057
,Bdns (N2) — 1’2 * 360 kg/mZ + 1'6 * 200 kg/m2 -

* 3
0.4 * 218 819,79 kg/cm? » 222
(EDerr (v2) = oS 12 — 697.17 ton — m?

Para el calculo de la P, , en su respectivo sentido de andlisis, es necesario
obtener el P. del segundo nivel, el valor de k en la ecuacion que indica el codigo
ACI 318 14, Seccion 6.6.4.4.2, depende de los factores ¥, se calcularon de igual
manera que en el primer nivel y se presentan en el siguiente esquema:

Figura 69. Esquema de columna segundo nivel

SENTIDO 5 SENTIDO B
YB=1.45 ¥YB=1.14
K=1.42 K=1.51
Lu=3m Lu=3m

YA=291 WA=2 28

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

Calculo de ZP, (s, sentido 5.

m? % 770,81 ton — m?
NIVEL1= Pes)= — e oo = 40204 ton
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m? * 697,17 ton — m?
(1,42 -3m)?

NIVEL2 = P, (s = = 379,16 ton

P 5 = 402,04 ton + 379,16 ton = 781,20 ton

Calculo de (ZP. (s)), sentido B.

m? * 770,81 ton — m?

NIVEL1= P = (1,38 - 3m)?

= 443,86 ton

m? * 697,17 ton — m?
(1,51-3m)?

NIVEL2 = P, = = 335,31 ton

IP; 5y = 443,86 ton + 335,31 ton = 779,17 ton

Céalculo del momento magnificado, sentido 5:

1
- Os(5) = mizton — — L08 > 1,0 ok

0.75%781,20 ton

Ms) = 1,08 %5 399,55 kg —m = 583151 kg — m

Calculo del momento magnificado, sentido B:

1
: 55 (B) — 42,12 ton
0.75%779,17 ton

=108 > 1,0 ok

Mgy = 1,08 *4196,71kg —m =453245kg —m

222



o Disefio del acero longitudinal

Mc Cormac 2008, Capitulo 10, Seccion 10.8, enuncia que el analisis de las
columnas sometidas a flexion biaxial se hace primordialmente en computadora.
Uno de los métodos aproximados que es Util en el andlisis y que puede realizarse
de manera préactica utilizando la ecuacion de interaccion reciproca desarrollada

por el profesor Boris Bresler.

1

1
Pni an

N 1 1
By B

A continuacion, se detalla el procedimiento de calculo.
o Requisitos del refuerzo longitudinal.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.7.4.1, el area de acero longitudinal A, debe

ser al menos 0,014, y no debe exceder 0,064,.

Segun ACI 318 14, Seccion 10.7.3.1, el niamero minimo de barras
longitudinales debe cumplir con cuatro dentro de estribos rectangulares.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.7.4.3, los empalmes por traslapo se permiten
solo dentro de la mitad central de la longitud del miembro, deben disefiarse como
empalmes por traslapo en traccion y deben estar confinados con refuerzo

transversal.

ASpin = 0,01 * 35cm * 35cm = 12,25cm?

ASpay = 0,06 * 35cm * 35cm = 73,50cm?
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Por criterio se propone un armado de columna con un porcentaje del area

gruesa alrededor del 3 %.

Ag =8No 7 = 8%3,87cm? = 30,96 cm?

A x100% o
35cm+x35cm 0
Célculo de las excentricidades.
My _ Mg
€5 - PU ’ eB - PU
_5831,51kg—m_014 _ _4532,45kg—m_011
= T4211853kg 7 ®BTT4211853kg "

Relacion entre altura del nacleo y base de la columna

Y = hm’ncleo
hcolumna
35—8
Y: =Y = 35 = 0,77
Calculo de la curva p,:
Ag 'fy

pli = _0,85 'fc, 'Ag

3 30,96 cm? = 2810 kg /cm? — 040
0,85 *210kg/cm? * 35cm * 35cm

Pu
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Calculo del valor de las diagonales en el diagrama de interaccion:

es 014m 0.40 eg  011m 031
hs  035m '  hg 035m

A continuacion, se deben de calcular los valores de k: y kg, por medio de
graficos de iteracion establecidos, sin embargo, para obtener valores mas
exactos se utiliza un programa que realiza una respectiva interpolacién donde lo

requiera, los valores calculados son, k:=0,62 y k;=0,53.

Figura 70. Diagrama de iteraciones de columnas biaxial
JC-Disefio Concrete Disefic de Columnas n
Magrificar T Agial + 1 Momento T Axial + 2 Momentos T Canfinarnienta
D atoz de Columna Comprobacion de Dizefio

B35 om b |35 cm
b4 cm th: |4 cm

Pu:l4212  Ton

GMus: |45324 T-m

GMuy:|58315 T-m

PR 040 P (.40
Ag: 3098 em? Ty 077 Ty 077
K'z 02 K'y 052
[Zo =] o [0 =] P'u 111.98 Tons
Pu' > Pu

¥ Si Resiste

Finalizar

Fuente: elaboracion propia, utilizando JC-Disefio concreto.
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Célculode P,z y Pps.
Png = ks f-b-h i Pup=ks f-b-h
P,g = 0,62 % 210 kg/cm? * 35 cm = 35cm = 159 495,00 kg
P,s = 0,53 x 210kg/cm? * 35 cm x 35cm = 136 342,50 kg

Céalculo de la resistencia nominal con excentricidad cero.

¢P, =¢-[085-f - (4, — As) + As - [
¢P, = 0,70 -[0,85 * 210 * (1 225 — 30,96) + 30,96 * 2 810]

$P, = 210 093,62 kg

1 1 1 1

P~ 15949500 kg | 136 342,50 kg _ 210 093,62 kg

. Py = 113 064,92 kg

Condiciones:

P
si Py > 0—1,]7 = (el area de acero es adecuado)

P

. U . .,

si Py < 07 = (aumentar el drea de acero o seccién de columna)
)

Py 4211853 kg
0,7 0,7

=60169,33kg < 11306492kg ok
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De acuerdo con el resultado anterior, la condicion es favorable para el acero
longitudinal propuesto. Se utilizara un armado de 8 No.7 con un porcentaje de
acero de 2,53 %A4,.

. Disefio del refuerzo transversal.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.7.5.1, debe colocarse refuerzo transversal
en una longitud Lo medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de
cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de
desplazamientos laterales mas all4 del rango elastico de comportamiento. La
longitud Lo debe ser al menos igual a la mayor de a hasta c.

o la altura del elemento= 35 cm
o Un sexto de la luz libre de la columna=1/6*300 cm=50 cm

o 450 mm=45cm

Figura 71. Detalle del refuerzo en la columna B-5, nivel 1

0.35

pok 0.27 004

@=3/8"

0.35
0.27

0.04

11917 1.9

8 No. /

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Segun ACI 318 14, Seccion 25.7.2.2, el didmetro de la barra del estribo debe
ser: barras No. 10 encerrando barras longitudinales No. 32 o menores, o barras
No. 13 encerrando barras longitudinales No. 36 o0 mayores o0 paquetes de barras

longitudinales.
La barra No. 10 es la equivalente a 3/8”, las barras longitudinales disefhadas
fueron de 7/8” equivalente a la barra No. 22, por lo tanto, se iniciara colocando

estribos con diametro 3/8”.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.7.5.3, la separacion del refuerzo transversal

(S,) no debe exceder la menor de:

o 1/4*b = 1/4*35 cm= 8,75 cm

o Seis veces el diametro de la menor barra de acero
longitudinal=6*(7/8*2.54) cm=13,34 cm
o Segun el célculo de la siguiente ecuacion.
35— h,
SO=10+( 3 )

h,=35 cm-(2*4 cm) = 27 cm

35—-11,91cm
3

. 50=10+< >= 17,70 cm

Se elige un espaciamiento del refuerzo transversal de 6 cm para cumplir

con los calculos del nudo sismico, requeria que estuviera mas confinado.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.7.5.4, la cantidad de refuerzo transversal

debe cumplir lo exigido por la Tabla 18.7.5.4.
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si. Py<03-Ay-f ; fd<70Mpa

f¢ =21 Mpa <70 Mpa ok
42 118,53 kg < 0,3* 35 cm * 35cm * 210 kg/cm2

42 118,53 kg < 77 175,00 kg ok

Entonces, la mayor de:

4 0356 - 210kg/cm? (35 cm * 35 cm 1) 247 em?
o = * * k * —_ =
sh == camn “mro810 kg/cm? \27 cm * 27 cm rem
210 kg /cm? 5
s Agp = 0,09 *x 6 cm * 27cm * =1,09cm

2810 kg/cm?

Segun lo anterior descrito, el area del refuerzo transversal no puede ser
menor que 2,47 cm?, con un solo estribo se tienen dos ramas de varillas No. 3,
dando un area por rama de 0,71 cm?, por lo tanto, cuatro ramas serian suficientes

para cumplir con este parametro, 4 ramas es igual a 2,85 cm?.
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Figura 72. Detalle del acero transversal en zona confinada de columna
B-5, nivel 1

’ v | i 0.27 i
3 E
o S
:;E_ &cm ﬁ 5
. Bem
50em +
Bom
1 4
‘L d Bcm § b
AL q, A 1.91 7 1.9

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.7.5.5, mas alla de la longitud confinada, la
columna debe contener refuerzo en forma de espiral o estribos cerrados de

confinamiento, con un espaciamiento S que no exceda al menor de:

o Seis veces el didmetro de la barra longitudinal de la
columna=6*(7/8*2.54) cm= 13,13 cm

o 150 mm =15 cm

Por lo anterior, se toma una separacion en la zona no confinada de 12 cm.

En la imagen siguiente se detalla la columna disefiada.
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Figura 73. Armado final de columna C1

V 0.35
L .04 0.27 o
s ——
C G IR
“ir_ler.sst a Scm) ‘ .
S50cm (¢, :¥$=6cm N g=318n
= 8| 8
2m | s=12cm 3 :
1naN nay
8 No. 7 + EST.
== 1 s=sem ler EstNo. 3 @ 5cm
50cm ( B 3 2
2 v e No. 3 @ becm en zona confinada

No. 3 @ 12cm en zona no confinada

B Columna tipo C1

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

2.2.5.3.4. Disefio de nudo sismico

Para que las caracteristicas de las vigas y columnas se puedan desarrollar
adecuadamente en cada elemento estructural, es necesario que las conexiones
de dichos elementos posean una mayor resistencia que la de los miembros
estructurales y que su rigidez sea suficiente para no alterara la rigidez de los
miembros conectados, el procedimiento de calculo se apoya de ACI 352RS-02.

Los aspectos por tomar en cuenta en el disefio de los nudos o uniones viga-

columna de poérticos especiales resistentes a momentos son:

o Anclaje y adherencia del refuerzo que atraviesa el nodo.

o Confinamiento del concreto en la zona del nodo.
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o Resistencia de la fuerza cortante en el nodo.

o Anclaje y adherencia del refuerzo que atraviesa el nodo

Figura 74. Elevacion esquematica de la longitud de desarrollo en los

nudos viga-columna sin continuidad

| — Ly,

== S =p| |

h aloollo o PR

/

wr

F \
o
o o o
v

= =

|I
il

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Es importante que el refuerzo longitudinal de las vigas que se conectan en
una columna se prolongue hasta la cara del nacleo confinado de la columna més
distante y anclarse en traccién, cumpliendo con la longitud de desarrollo de

dichas barras. Requerimiento realizado en el apartado de disefio de vigas.

Segun ACI 318 14, Seccion 18.8.2.3, donde el refuerzo longitudinal de una
viga atraviese el nudo viga-columna, para concretos de peso normal la dimension
de la columna paralela al refuerzo de la viga no debe ser menor que 20 veces el
diametro de la barra longitudinal de viga de mayor diametro o 26 veces el

diametro de la barra longitudinal mas larga para concretos livianos.
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hcolumna = 20 * q)vigas mayor

35cm = 20 * Pyiga5 mayor

Figura 75. Nodo B-5, nivel 1

_/

As=9.96 cm2 e
2No.5 + 1No.4

2No.4 + 1No.3

<

i
i
]
As=13.82 cm2
2No5 4 1No.4
3No.5 4 2No.d
i
i
As=7.15 cin2
aNo.4 + 1Nio5
]

/\,{’//
As=527cm2

b,
o _2Nos+ 104

i

i

]

i

L.
AS=0.96cm2 .
2No5 +1No 4 A
2No4+1N03 7 A |

k3
By
.
N
B
t

7

M As=1253cm2
SO 205 +1No4
M ©._3No5 + MNoA

As=5.27 cm2 s

.27 cm

2No.5+ 1Nod4 .~ As=7.15cm2
- 4No.4 + 1No.5

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

De lo anterior descrito, se puede observar que el diametro de varilla
longitudinal mas grande en las vigas es la No. 5, para ambos sentidos y que las

dimensiones de la columna son iguales, podemos calcular este chequeo una sola

vez para ambos sentidos.

5
35cm = 20 (§ * 2,54) cm
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35cm > 31,75 cm ok

Segun ACI 318 14, R18.8.2.3, investigaciones han demostrado que las
barras rectas en vigas se pueden deslizar dentro del nudo viga-columna durante
una secuencia de inversiones de momentos de gran magnitud. Los esfuerzos de

adherencia en estas barras rectas pueden ser muy altos.

Figura 76. Inversiones de momentos en el nodo B-5, nivel 1, debido a

una carga lateral de sismo

Carga Sismica Carga Sismica
R ——
il s S
M,
- p——— ‘Mcl ‘Cl./ e *

/ \Ma My \
2 o i R e
Mm\ § \ My
A N ~ L
My F M,

N e\ e
T | - :‘ CZ ] T
¢ N T T 0 C,
A - a L

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Segun ACI 318 14, 18.8.2.1, las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la
viga en la cara del nudo deben determinarse suponiendo que la resistencia en el

refuerzo de traccion por flexion es 1,25 fy.

° Confinamiento del concreto en la zona del nodo
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Segun ACI 318 14, 18.8.3.2, cuando existan vigas que lleguen a los cuatro
lados del nudo y el ancho de cada viga mida por lo menos tres cuartas partes del
ancho de la columna, se permite que el refuerzo transversal dentro del nodo sea
al menos igual a la mitad de la cantidad requerida por criterios de confinamiento,

y el espaciamiento por confinamiento se puede incrementar a 150 mm dentro de

la altura h de la viga menos alta.

Figura 77. Vista en planta del nodo B-5, nivel 1

hix

bx

<10
o viga = 10cm

P
[ 5
W

B =
» Hyoh
4
¥ >

4 a
*columea

Ly e

Aq
Ay

viga viga

35 cm
27 cm

\/\@3

27 cm

35 em

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
b, =3/4h, ; by =3/4h,
Para ambos sentidos debido a la simetria en planta se tiene:

27cm = 3/4 * 35cm
27cm > 26,25cm ok
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Al cumplir el criterio anterior se puede reducir la cantidad de acero en el
nodo segun como lo indica ACI 318 14, 18.8.3.2.

También se considera un nudo confinado por vigas en sus cuatro caras
segun como lo indica ACI 318 14, 18.8.4.2.

o Resistencia de la fuerza cortante en el nodo

Se realiza un diagrama de cuerpo libre del nodo B-5, debido a que los
armados en las vigas en la direccion el eje B, poseen un armado igual entre la
viga izquierda y viga derecha, se analiza el nodo experimentando una carga

lateral en cualquier direccion.

Figura 78. Diagrama de cuerpo libre del nodo B-5, nivel 1

M

pr col sup

KN

Vcol sup
—

vig Der

V
= —
‘ NODO _
Mpr vig Izq ‘ B-5 ) Mpr vig Der

v =

vig lzq
—_—
\%

\) col Inf
M

pr col Inf

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 79. Valor de los cortantes en nudo B-5

C3 t T!
Vcolsup 0—1——
[11id] V. viga ber
o 3 T,=1.25f A
Cz TZ L: :;9&/ 1 y sl
TN — C.=T
T,=1.261,A, — - [ =
Vi | 1T
Y a = Vcolun'
T,
VWISllpq_
C;=T, . "§ T, =125 A
—ome vl [N, _ _ _ _ _
Vi B e—c,=T
T,=1.251 A, — =i B
chllnl

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

o Analisis de nodo en el eje 5, primer nivel.

De los diagramas de cuerpo libre calculamos el corte en un plano por el

centro del nudo, tomando en cuenta un analisis en equilibrio se tiene.

le =C+T,— Vcolsup = 1,25 (As; + As2) 'fy - Vcolsup
Vj2 =C+T, = Vo inf = 1,25 (As1 + As2) 'fy — Veor inf

Donde se toma el mayor entre, Vj; y Vj,, se debe de hacer lo mismo para

cada direccion en el nodo.

T, = 1,25 f, - (Asz) = 1,25 * 2810 kg/cm?  (13,82cm?) = 48 370,00 kg
Ty = 1,25 f, - (As;) = 1,25 * 2810kg/cm? * (7,15cm?) = 25 025,00 kg
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Figura 80.

Momentos probables en vigas en el eje 5, primer nivel.

M, 1 = 2810

le =T, +T, - Vcolsup

V}'Z =T +T, - Vcolinf

Esquema para obtener los cortes en columnas

240m

col

-

M, ::E

_su puesto para la

m)

~—supuesto para la

Punto de inflexion

columna (media
altura)

L]'Iprz

Punto de inflexion

columna (media
altura)

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

M

(13,82cm?) * (1,25 = 2810 kg /cm?)

pra =125 £, Asy - (d=3)

_ (As1) - (1,25 % fy)

0,85-f/ b

0,85 %210 kg/cm? = 27cm

kg

*
cm?

13,82cm? * (34,26 cm —
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Myrz =125 f, Ag, - (d —%)

. (As 2) (1,25 = fy)
~ 085-f/-b

_ (7,15cm?) * (1,25 * 2810 kg/cm?)
B 0,85 * 210 kg/cm? * 27cm

=521cm

521 cm
M,,., = 2810

k
g . 7,15cm? * (34,26 cm —

o ) =635996kg—m

Céalculo del corte en la columna:

Mprl + Mprz

Veol = =3 70m

1134920 kg —m + 6 359,96 kg —m
col = 3,40 m

=5208,58 kg

T, =2502500kg ; T, =48370,00kg

le =T, +T, — Vcolsup
VjZ =T +T, - Vcolinf

Vi, = 48 370,00 kg + 25 025,00 kg — 5 208,58 kg = 68 186,42 kg
Vi, = 25 025,00 kg + 48 370,00 kg — 5 208,58 kg = 68 186,42 kg

Segun ACI 318 14, Tabla 18.8.4.1, la resistencia nominal del nudo a
cortante debe estar de acuerdo con:
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Figura 81. Cortante en el nudo segun ACI 318 14, tabla 18.8.4.1

Configuracion del nudo v,

n
‘Para nudos confinados por vigas en . 2
E o P e 535 ‘If;,’.i [2]
sus cuatro caras J
Para nudos confinados por vigas en

tres de sus caras o en dos caras 4.0 Mfc,’Aj ]
oplles‘rasm

. - ) 3 ry 2
Para otros casos 320 1, 4;

[1] Véase 18.8.4.2.
[2] % debe ser 0.75 para concreto liviano v 1.0 para concreto de

peso normal. 4; esta dado en 18.8.4.3.

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Segun ACI 318 14, Tabla 18.8.4.2, se considera que la cara de un nudo esta
confinada por una viga cuando el ancho de la viga es al menos tres cuartos del

ancho efectivo del nudo.

3
ancho de la viga > 2t (del ancho efectivo del nudo)
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Figura 82. Area efectiva del nudo segtn ACI 318-14

Areqa efectiva,
A; del nudo

Profundidad i i Ancho efectivo
del nudo = h 3 ! del nudo b+ &
en el plano del N / sh+2x
refuerzo que \ |

genera ¢l cortante N M !

o
Nota: [l drea efectiva
delnudo para las fuerzas
en cada dircecion del

> @ pirtico se considera por
. /ﬁ separado. Bl nudo

ilustrado no cumple con
las condiciones de
188352y 18841
l]'._‘l.'l_'?_\.'.l['l as ]Iil[il i.|l.|5! sea
Direecidn de considerado como

las fuerzas que |I_:u|u"||:1=1dn debido a que
s 03 clementos que
=neran cortar :
#Slisran Lortape concurren no ctibren al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

Refuerzo que
generi el cortunte

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
Célculo del ancho efectivo del nodo.

b+h=27cm+35cm =62cm
b+2x=27cm+2(4cm) =35cm

Segun ACI 318 14, Tabla 18.8.4.2, de debe cumplir la siguiente expresion

para considerar al nudo confinado por vigas en sus cuatro caras.
ancho de la viga > 3/4 * (ancho efectivo del nudo)
27 cm > 3/4 * (35 cm)

27 cm > 26,25cm ok

Por lo tanto, se considera un nodo confinado en sus cuatro caras, y se toma

la siguiente expresion para calcular el cortante nominal.
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Vn=5,3'l' f;!'Aj
Area efectiva del nodo para cada direccion:
A; =35cm * 35 cm = 1225 cm?

Célculo del corte nominal:
v Vu=53-1-/f/-A; =53 %1210 = 1225cm? = 94 085,26 kg
Va2 Vi maximo
(0,85) 94 085,26 kg > 68 186,42 kg
79 972,47 kg > 68 186,42 kg ok

o Andlisis de nodo en el eje B, primer nivel.

T, = 1.25" f, - (Asp) = 1.25 % 2810 kg/cm? (9,96 cm?) = 34 984,50 kg
Ty = 1.25- f, - (As1) = 1.25 % 2810 kg/cm? * (5,27 cm?) = 18 512,88 kg

le =T, + T, — Vcolsup ) VjZ =T, +T, - Vcolinf

Momentos probables en vigas en el eje B, primer nivel.

Mpry =125, Agy-(d=3)

242



_ (As1) - (L25 % f)
~ 085-f/-b

_ (996 cm?) * (1,25 * 2810 kg /cm?)
B 0,85 * 210 kg/cm? * 27 cm

=726cm

7,26 cm
2

kg

Mpr1 = 2810—=5+

9,96 cm? * (34,26 cm —

My =125 f, As,+(d —%)

_ (As2)- (1,25 f))
085 f/-b

_ (527 cm?) * (1,25 * 2810 kg/cm?)
B 0,85 * 210 kg /cm? * 27 cm

=384cm

3,84 cm

M

pr 2 = 2810

kg )
5 * 5,27cm* * (34,26 cm —
cm

Célculo del corte en la columna.

Mpr 1 + Mprz

V =
col 3,40 m

8572,60 kg —m + 4 789,13 kg — m
Veor = 3.40 m

=3929,92 kg

Vi, = 34 984,50 kg + 18 510,88 kg — 3 929,92 kg = 49 565,46 kg

Vi, = 18510,88 kg + 34 984,50 kg — 3 929,92 kg = 49 565,46 kg
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Vn=5,3'l' f;!'Aj
A; =35cm * 35 cm = 1225 cm?

Calculo del corte nominal:
. V=531 /f/ -4 =53%1xv210 »1225cm? = 94 085,26 kg

. (nbVTL = Vj maximo

Segun ACI 318S 14, Capitulo 21, Seccién 21.2.4.3, indica que en nudos

viga-columna (¢) para cortante debe ser 0,85.
(0,85) * 94 085,26 kg > 49 565,46 kg
79 972,47 kg > 49 565,46 kg ok
. Resistencia minima a flexion de columnas

El objetivo principal para el chequeo columna fuerte-viga débil, es evitar la

presencia de un entrepiso débil, que conduzca al colapso de la estructura.

Segun ACI 318 14, Seccion R18.7.3, si las columnas no son mas resistentes
que las vigas que llegan a un nudo, existen una mayor posibilidad de accion
inelastica en ellas. En el peor caso de columnas débiles se puede producir
fluencia por flexién en ambos extremos de todas las columnas en un piso dado

ocasionando un mecanismo de falla de columnas que puede conducir al colapso.

Segun ACI 318 14, Seccién 18.7.3.2, la resistencia a flexion de la columna
debe cumplir con:
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XM, =(6/5) LMy,
o Célculo de los momentos nominales en vigas
Para calcular los momentos nominales de las vigas, se deben de tomar en
cuenta los armados finales del acero longitudinal realizado en el apartado de

disefio de vigas y la direccion del sismo a lo largo del eje en analisis.

Figura 83. Armado final de vigas y areas de acero nivel 1

A5=9.96 cm2
2No.5+ 1No.4

2No.4 + 1No.3

]
As=13.82cm2

i
I
i
I
2No5 4 1No.4 i
aNo.5+ 2No4 !
N i
i i
As=T.15 cin2 i
4No.4 + N5 !
! = i
i i
i . As=527'cm2
|
i o 2No.5+ 1No.4
I - o B
L e o
T i :\ -
- i ; -
As=9.06cm2 - il T8, - As=12.53cm2
MNO5+1Nod ' SN 205+ 1N04
2No4+ 1No.3 =7 * ™ w._3No.5+ N4
As527cm2 5% )&
2No.5+ 1No.4 ./ As=7.15cm2
4No.4 + 105

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 84. Esquema de la Direcciéon de momentos en funcién de la

direccion del sismo

Carga Sismica Carga Sismica
~—  —
 — e\ pr—
A M Mol —L
M
é__F | Moy l DI/ \ |
. - —
My '\ / \ /M,
\'\_/ - 4
Mcb ” = Mcb
A, L
Ta - C, C, - | Ty
‘ - T
o, W - T
PR - -

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Debido a que el armado de las vigas que convergen a la columna B-5 en
direccién B son iguales, el calculo de los momentos nominales para el acero en
tencidén debido a la carga sismica en direccion izquierda es igual al momento en
direccion derecha, a excepcion del eje en direccion 5, el armado de vigas es

diferente.

Eje B cama superior para direccion de sismo izquierda y derecha:

anfy' As'(d_%)
(As) ) (fy)

“= 085 b

246



_ (9,96 cm?) * (2810 kg /cm?)

0.85 210 kg /emZ+ 27 cm oL em

kg 581 cm

*
cm?

M, = 2810 9,96 cm? * (34,26 cm — ) =877551kg—m

Eje B cama inferior para direccion de sismo izquierda y derecha:

_ (527 cm?) * (2810 kg/cm?)
~0,85%210 kg/cm? * 27cm

=3,07cm

kg 3,07 cm

*
cm?

M, = 2810 5,27 cm? * (34,26 cm — ) =4846,15kg —m

Eje 5 cama superior para direccion de sismo izquierda:

_ (13,82 cm?) * (2810 kg/cm?)
~0,85%210kg/cm? %27 cm

=8,06cm

kg 8,06 cm

*
cm?

M, = 2810 13,82 cm? * (34,26 cm — ) =11739,58kg —m

Eje 5 cama superior para direccion de sismo derecha:

_ (12,53 cm?) * (2810 kg/cm?)
~0,85%210kg/cm? %27 cm

=731cm

kg 7,31 cm

*
cm?

M, = 2810 12,53cm? * (34,26 cm — ) =1077581kg —m
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Eje 5 cama inferior para direccion de sismo izquierda y derecha:
_ (7,15cm?) * (2810 kg /cm?)

0,85 %210 kg/cm? x 27cm

4,17 cm

=417 cm

k
g . 7,15cm? * (34,26 cm —

M, = 2810
n cm?

) = 646444 kg —m

Sumatoria del momento nominal en vigas, sentido B, sismo izquierda o

derecha.
XM, =877551kg—m+4846,15kg —m = 13 621,66 kg —m

Sumatoria del momento nominal en vigas, sentido 5, sismo hacia la

izquierda.
XM, =1173958—-—m —m+ 6464,44 kg —m = 18 204,02 kg —m

Sumatoria del momento nominal en vigas, sentido 5, sismo hacia la

derecha.
XM, =1077581kg—m —m+ 6464,44 kg — m = 17 240,25 kg —m
Debido a que el armado del acero longitudinal de la columna es el mismo
en sus cuatro lados, el chequeo para columna fuerte-viga débil se analizara

considerando la direccidn de sismo hacia la izquierda debido a que los momentos

nominales en las vigas son mayores ante un desplazamiento en esa direccién.
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o Célculo de los momentos nominales en columna
Los momentos nominales de la columna del primero y segundo nivel se
obtienen del diagrama de iteraciones de la columna con el armado propuesto en

el disefio de acero longitudinal para columna.

Figura 85. Datos de columna para el diagrama de iteraciones

f'c=210 kg/cm?2
fy=2810 kg/cm?2

P=3/8" recubrimiento=4cm

035

8 No. 7

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Utilizando una hoja de Excel, se calculan los momentos nominales y

momentos minorados por el factor @ para posterior graficar el diagrama de
iteraciones.

Tabla LXXV. Resultados para elaboracién de diagrama de iteraciones,

(kg-m) y (kg), primer nivel

Descripcion Ccm Mn Pn aM eP
carga axial pura 35,00 0,00 300 023,13 0,00 240 018,50
falla a compresion | 30,00 |10 916,44 |214580,92| 7 095,69 | 139 477,60
falla balanceada 19,85 [17010,35|111055,75|11 056,73 | 72 186,24
falla a tension 15,50 |16 333,95| 76 183,72 |10617,07| 49519,42
flexion pura 7,67 |11007,95 -0,07 9 907,16 -0,06

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Figura 86. Diagrama de iteraciones para columna en primer nivel

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA (8 No.7)
—&—Mn, Pn s—- PREDUCIDO —*—EIEB EIES

350000.00
300000.00
250000.00 _
200000.00

50000.00

P (ke)

10000 5162.2, 46879.6

4625.88, 46879.6
50000.00

0.00 i
0.00 200000 400000 6000.00 2000.00 10000.00 12000.00 14000.00 16000.00 18000.00 20000.00

-50000.00
M (kg - m)

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Se concluye que el armado es correcto, debido a que, al plotear la carga y
el momento se encuentra dentro de la regidén segura por el factor a del diagrama

de iteraciones.

Del diagrama de iteraciones se puede obtener el momento nominal de la

columna en el primer nivel, Mn = 14 000 kg-m.

Debido a que el armado longitudinal de la columna esta distribuido de
manera uniforme a lo largo de toda la columna del primer nivel, y tomando en
cuenta el cédigo ACI 318 14, Seccion 18.7.4.3, donde indica que los empalmes
por traslape Unicamente se permiten dentro de la mitad central de la longitud del

miembro.
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Figura 87. Detalle de la zona de empalme por traslape en columnas

s

- w | ™ | il 1 |

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Se concluye que el momento nominal en el extremo superior de la columna
ubicada en el primer nivel, es igual al momento nominal en el extremo inferior de
la columna ubicada en el segundo nivel. El calculo de los momentos nominales

para el sentido B y sentido 5, son iguales debido a la distribucién simétrica de las

varillas longitudinales en la columna.
% M,, = 14 000 kg — m.+ 14 000 kg — m.= 28 000 kg — m
Columna fuerte-viga débil a lo largo del eje B.

5 My = (6/5) % My,
28000 kg — m > (6/5) * 13 621,66 kg — m

28000kg —m > 1634599kg —m ok
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Columna fuerte-viga débil a lo largo del eje 5

IM,. =(6/5) LMy
28000kg—m = (6/5) x18204,02kg —m
28 000 kg —m > 21844,82 kg —m ok

2.2.5.3.5. Disefio de cimentacién

La edificacion se compone de un sistema de marcos estructurales, donde
las cargas bajan al suelo por medio de las columnas, por lo tanto, se elige una
cimentacion utilizando zapatas aisladas, los linderos del terreno estan bastante
alejados de la edificacion, se disefian zapatas de forma cuadrada con una
columna concéntrica, sin embargo, para evitar conflicto en la cimentacion del

modulo de gradas, se disefian zapatas cuadradas excéntricas.

o Disefio de zapata cuadrada concéntrica

M, =5989,02kg —m V, = 39567 kg / m?
M, = 6879,43kg —m f'e =210 kg / cm?

D =1,10m fy =2810 kg / cm?
Fcu = 1,53 Ysuelo = 2 120 kg / cm?3

Célculo de la carga axial:

Py = (Ar-Cy) + (2 'PPviga Foy)
Donde:
Ar = area tributaria para columna

Pp igqe = PESO propio de las vigas que soportan las columnas
F.,= factor de carga ultima
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Py = (20 m? * 1 985,50 kg/m?) + (2 * 0,27m * 0,40m x« 9m * 2 400kg/m3 * 1,53)
Py =46 848,37 kg

o Célculo de las cargas de trabajo
Segun ACI 318 14, Capitulo 13, Seccion 13.3.1.1, el area minima de la base
de la cimentacion debe calcularse a partir de las fuerzas y momentos no

mayorados trasmitidos por la cimentacioén al suelo.

Carga de trabajo:

t = Py
Pt = Feu
46 848,37 kg
pt = 1—53 = 30619,84 kg

Momentos de trabajo:

M,  5989.02kg—m

M, = Feu 153 =3914,39kg —m
o M, —6879'43kg_m—449636k
Y= Feu 1,53 S
o Predimensionamiento de una zapata

Estimacion del area de zapata:

1,5 * p; 1,5%30619,84 kg
= = = 1.16 m?
V 39567 kg / m?
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Por ser una zapata cuadrada, se tiene:

BxB=116m? = B?=1,16m? = B=,116m? =1,08m

El predimensionamiento de la zapata cuadrada propone 1,08 m, sin
embargo, al calcular con esta dimension, no cumple los chequeos requeridos,
donde no se permiten los esfuerzos de tensién en la zapata ya que puede
comportarse como si esta se tratara de separar del suelo también asentamientos
de la zapata. Con varias iteraciones, se determin6 una zapata cuadrada de lado

igual a 1,5 m y un espesor de 0,4 m, a continuacién, se ejemplifica el calculo.

Consideraciones para el célculo del espesor de zapata:

Segun ACI 318 14, capitulo 13, seccion 13.3.1.2, la altura total de la
cimentacion debe seleccionarse de manera tal que la altura efectiva del refuerzo
inferior sea al menos 150 mm.

Segun ACI 318-14, capitulo 20, seccion 20.6.1.3.4, para concreto construido
contra el suelo y permanentemente expuesto a él, el recubrimiento de concreto
especificado debe ser de 75 mm.

Por lo anterior descrito se estima un espesor de zapata igual a 40 cm

o Célculo de la presion sobre el suelo

La presion del suelo se determina cuando g,,s, Sea menor que el valor

soporte del suelo y g,,;;, S€a mayor que cero.
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Donde:

q = presion sobre el suelo

P =carga total sobre el suelo

A,= area de la zapata

M., +,= momento de trabajo en sentido Xy Y

S,= modulo de seccién en sentido Xy Y

Céalculo del médulo de seccidn:

1 1
S, =Sy=g*b*h2 =g*1,50m*(1,50m)2 = 0,5625m3

Célculo de la carga total que soporta el suelo:
P = Py + Peor + Psyeto + Peimiento
P, =0,35m=*0,35m = (3,20m + 3,40 m + 0,70 m) * 2 400 kg/m3 = 2 146,20 kg
Pojeto = 1,5m=*1,5m=*0,70m = 2120 kg/m3 = 3 339,00 kg
Pimiento = 1,5m * 1,5 m x 0,40 m * 2 400 kg/m3 = 2 160,00 kg

P =30619,84 kg + 2 146,20 kg + 3 339,00 kg + 2 160,00 kg = 3 8265,05 kg

_3826505kg 391439kg—m 449636 kg —m
Gmixima = 757 "o 0,5625 m3 0.5625 m3

= 31959,14 kg/ m?

 3826505kg 391439kg—m 449636kg—m
Imin = T o v 15m 0,5625 m3 0.5625 m3

=2 054,24 kg/ m?
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Améaxima < Vs ; Qmin > 0

Gmaxima = 31 959,14 kg/ m? <V, = 39567 kg / m*> ok

Qmin = 2 054,24 kg/ m?> 0 ok

o Chequeo por corte simple o corte en un sentido:

Este se forma a lo largo de la seccion y es igual a la presion de disefio

multiplicada por el area sombreada como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 88. Esquema del &rea para el corte simple

77
S

R
DR Y
Gy “\\\
SR NN N
5

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Célculo de la presion ultima de disefio:
Qaiseiio = qmax * Fcu

Qaiseiio = 31 959,14 kg/ m?* x 1,53 = 48 897,48 kg/ m?
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Calculo del peralte efectivo:

d = espesor —rec — 5

(0,0159)

d=040m—0,075m >

m=0,3171m

Célculo del corte actuante:

zapata ~ bcolumna

2
1.5m—0,35m
2

B
Vact = Qaiseiio * ( - d) * L,

Vaer = 48897,48 kg/m” « ~03171m) 1,5 = 1891874 kg

Célculo del corte resistente:

Vr =0*0,53*\/K*Bz*d
Vg = 0,75 % 0,53 * V210 * 150 * 31,71 = 27 395,73 kg
Ve = 27 395,73 kg > V,e = 18918,74 kg ok
o Chequeo por corte de punzonamiento

Cortante por punzonamiento o corte en dos direcciones, sigue el perimetro

del borde de la zona de la carga, como se detalla en la siguiente figura.
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Figura 89. Esquema del area para el corte por punzonamiento

d/2

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

Célculo del cortante actuante:
Vact = Qaiseno * Aashurada
Agshurada = (B * B)? — (b + d)?
Agshurada = (1,5m* 1,5m)? — (0.35m + 0,3171 m)? = 1,8050 m?
Vet = 48 897,48 kg/ m? + 1,8050 m? = 88 261,30 kg
Célculo del perimetro de punzonamiento:

b, = 2(b +d) + 2(b + d)
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b, =2(0,35m+0,3171m) + 2(0,35m + 0,3171 m) = 2,66825m

Céalculo del corte resistente:

Ve =@ +1.1x+/f'.xb, xd
Vg =0,75 % 1.1 * V210 x 266,83 * 31,71 = 101 142,80 kg
Vg = 101 142,80 kg >V, = 88261,30 kg ok

En conclusion, debido a que cumple con los chequeos de corte en una
direccidbn y corte por punzonamiento, las dimensiones de la zapata son
adecuadas para dichas solicitaciones.

o Disefio del refuerzo por flexion:

Para el disefio del acero en la zapata, se debe de considerar como en una

losa en voladizo, considerando al momento por flexiébn en una zapata cuadrada

de igual magnitud para cada direccién de andlisis debido a la simetria de la

misma.

qai * L2
Mu — lS2
_ 1,5m 0,35m 0575
-2 2 oem
48 897,48 kg/ m? * (0,575 m)?
M, = > =8083,36 kg—m
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= Céalculo del area de acero minimo:

Segun cédigo ACI 318 14, Seccién 9.6.1.2 donde indica que, para
elementos sometidos a flexion, tomar el area de acero minimo A4s,,;, , mayor entre

las siguientes ecuaciones:

0,80 * /f, 14
Smin = \/_C * d ; ASminiimite = 7 b*d
fy fy
0,80 x+/210
ASmin = %0 " 100 cm = 31,71 cm = 13,08 cm?

14
ASmin limite = 5810 ——— %100 cm * 31,71cm = 15,80 cm?

Célculo del acero requerido:

0,85 = f M, *b
tera=(5): (b*d)‘j“’*d)z‘(m)
y ’ c

0,85 210
s req — <—

8 083,36 * 100)
2810

100 % 31,71) — |(100 31,712—<
>* (100 = ) \/< * )* ~\0,003825 = 210

As req = 10,35 cm?

De los resultados anteriores se concluye que el area de acero minimo es
mayor al requerido, por lo tanto, el area de acero a utilizar sera el minimo igual a
15,80 cm?.
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Se propone utilizar varilla No.5 y se determina el espaciamiento de la

siguiente manera:

1,99 cm? * 100 cm

Sreq - 15,80 cm?2 = 12,59 cm

El armado final para la zapata cuadrada sera No. 5 @ 12 cm en ambos

sentidos como se muestra en la siguiente figura.

Figura 90. Detalle de armado de zapata tipo Z-1
COLUMNA
TIPO C-1
1o NP +0,00
e 12 H05 @ 12em N 12 NO.5 @ 12em
i g AMBOS SENTIDOS
8 A g
- REC.=7.5 cm
REC.=7.5 em
1.80
ZAPATA TIPO Z1 (CONCENTRICA) SECCION A-A' ZAPATA 71
PLANTA ESCALA 110 ESCALA1:10

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

o Disefio de zapata cuadrada excéntrica

M, =5989,02 kg —m V, = 39567 kg / m?

M, = 6879,43kg —m f'e =210 kg / cm?

Df =1,10m fy = 2810 kg / cm?

Fcu = 1,53 Ysuelo = 2 120 kg / cm?3
Py = 46 848,37 kg Yeoncreto = 2 400 kg / cm3
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o Célculo de las cargas de trabajo
Carga de trabajo:

P, _ 4684837kg

t= =30619,84 k
p 153 g

t =
p Fcu

Momentos de trabajo:

M,  5989,02kg—m

My, = Feu 153 =391439kg —m
wo My _687943kg-m o
Y7 Feu 1,53 N SO Rg —m
o Predimensionamiento de una zapata

Estimacion del area de zapata:

1,5 * p; 1,5%30619,84 kg 5
A, = = =1,16m
V 39567 kg / m?
Por ser una zapata cuadrada, se tiene:
BxB=116m? = B?’=116m? = B=,116m? =1,08m

Con varias iteraciones, se determin0 una zapata cuadrada de lado igual a

1,5 my un espesor de 0,4 m, a continuacion, se ejemplifica el célculo.
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Célculo de la presion sobre el suelo:

Calculo de la carga total en el centro geométrico de la zapata.

Peg = Py + Peor + Pyero + Peimiento

Figura 91. Cargas actuantes sobre zapata excéntrica
Rol
P ipsueb-i-oim H'-%G
t
@ —> Mce)
[ * S [ ©. S

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

P, = 0,35m % 0,35m * (3,20 m + 3,40 m + 0,70 m) * 2 400 kg/m3 = 2 146,20 kg

Psyeio = 1,5m*1,5m 0,70 m x 2 120 kg/m>® = 3 339,00 kg

Pimiento = 1,5m * 1,5 m x 0,40 m * 2 400 kg/m3 = 2 160,00 kg

Pec = 30 619,84 kg + 2 146,20 kg + 3 339,00 kg + 2 160,00 kg = 38 265,05 kg

Brazo de momento:

1,50 - 0,35

L = 0,58
X 2 m
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Céalculo del momento en el centro geométrico de la zapata:

MCG:_Mtx+P’t*Lx+PCol*Lx

Mcc = —M, =5989,02 + 30 619,84 0,58 + 2 146,20 * 0,58 = 14 926,09 kg — m

Céalculo de las excentricidades:

e = MCG
PCG
_1492609kg—m _ .
= 73826505k "
Condicion:
> L t =
e 6 entonces a= ) e
Donde:
L=150m
e=0,39m
1,50 m 1,50 m
c =0,25m entonces a= —0,39m =0,36m
2 * Pee

Tnix =3 avE,

2 38 265,05 kg

7 = = 2
Imax 3*0,36m*1,50m 47 250,12 kg/m

Qmaxima < Vs
Gmax = 47 250,12 kg/m? <V; =39567 kg /m? ok
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Célculo de la presion ultima de disefio:
Qaiseiio = qmax * Fcu
Qaiseno = 39567 kg / m? * 1,53 = 72 292,68 kg/m?
Presion uniforme distribuida de disefio:

Qais = aiseiio * Bz
Gais = 72 292,68 kg/ m? x 1,50 m = 108 439,02 kg/m

Presion ultima del suelo y cimiento:

Qs+c = Feu = (Df * Vsuelo Tt * YConcreto)
Qs+c = 1,53 (1,10 m %2120+ 0,40 * 2400) = 3 555,72 kg /Tn2

Presion uniforme distribuida del suelo y cimiento:

Qs+c = Fcu * Bz * (Df * Ysuelo +tx yconcreto)
Gq s+c = 1,53 % 1,50 % (1,10 m 2120 + 0,40 * 2 400) = 5333,58 kg / m

Célculo de la de la ecuacién de carga en funcién de la carga uniforme de

disefio:
Qais
= X
dx) 3xa *
108 439,02 kg/m 5
10 =32 036 * X =100 426,31(X) kg / m
o Chequeo por corte simple 0 en una direccion.
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Peralte efectivo:

d = espesor —rec — 5

(0,0159)

d=040m—0,075m m=0,3171m

Seccion critica del corte simple o en un sentido:

X1 =3%036m—-(035m+0,3171m) =0,41m

Céalculo de la ecuacion de corte en funcion de la posiciéon de carga de

disefno:
V= ZFV

Vi) = qa s+c * (Lz =3a) + qq sic * (X —1/2 % q % (X?)
Vixy =5333,58 % (1,50 — 3% 0,36) + 5333,58 « X — (1/2 * 100 426,31 * (X)?)
Vixy = 2 241,24 4+ 5333X — 50 213,15(X)?

De la funcion anterior, se deriva para obtener la distancia en donde ocurre

el momento méaximo.

dv (x)
dx

=0+ 5333,58—-100426,31X =0

X, =0,053m
Célculo del corte simple (actuante) cuando X; = 0,41 m .

Vix=041m) = 2 241,24 + 5333 % 0,053 — 50 213,15 = (0,053)2 =4110,85kg |
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Céalculo del corte resistente.

Ve=0%053%f *bxd
Vg = 0,75 % 0,53 * /210 * 150 * 31,71 = 27 395,73 kg
Vg = 27 395,73 kg > Ve = 4110,85kg ok
o Chequeo por punzonamiento.
seccion critica del corte por punzonamiento.
A, =2(b. +d/2) * (b, + d)
A, =2(0,35m +0,3171 m/2) = (0,35m + 0,3171 m) = 0,34 m?
Célculo de la presion del suelo méas cimiento:
Gs+c = Feu * (Df * Vsuelo T * )/concreto)
Gs+c = 1,53 % (1,10 m =2 120 + 0,40 = 2 400) = 3 555,72 kg / cm?
Célculo del corte actuante:
Vact = Pu + qsvc * Ao — Qaiserio * Ao

Vaer = 46 848,37 + 3 555,72 % 0,34 — 72 292,68 x 0,34 = 23 531,27 kg
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Calculo del perimetro de punzonamiento:
b, = 2(b. +d/2) + 2(b. + d)

b, =235cm+ 31,71 cm/2) + 2(35cm + 31,71 cm) = 235,1 cm

Calculo del corte resistente:

V=@ 1,1x+f'.*%b,*d
Ve =0,75% 1,1 *v210 * 235,1 % 31,71 = 89 124,22 kg
Vrp =89124,22 kg > V,.c = 23 531,27 kg ok

Se concluye que las dimensiones de la zapata cumplen para los chequeos

por corte simple y punzonamiento.
o Disefio del refuerzo por flexion en el sentido X

Es necesario realizar una sumatoria de momentos que se representa de la

siguiente manera:

_ Q(x) * (Sa - bc)z _ dgq s+c * (Lz - bc)z
3 2

Mu,

Donde:
x=3a—-b,=3%036-035=0,73m

108 439,02 kg/m

— —_ 2
40 =3 036m X =100 426,31(X) kg / m

268



Qx=073my = 100 426,31(0,73) kg / m? = 73 311,21 kg/m

_ 73311,21%(1,08-0,35)* 5333,58 * (1,50 — 0,35)?
B 3 Bl 2

Uy =9495,68kg —m

Céalculo del area de acero minimo:

ASin limite = 810" 100 cm * 31,71 cm = 15,80 cm?

Calculo del acero requerido:

0,85 * 210
A reqg = (W) x| (100 = 31,71) — \/(100 *31,71)? — (

9 495,68 * 100)
0,003825 * 210

As req = 12,21 cm?

De los resultados anteriores se concluye que el area de acero minimo es
mayor al requerido, por lo tanto, el area de acero a utilizar sera el minimo igual a
15,80 cm?.

Se propone utilizar varilla No.5 y se determina el espaciamiento de la

siguiente manera:

¢ - 1,99 cm? * 100 cm
req — 15,80 cm?

=12,59cm

El armado en sentido x de la zapata sera No. 5 @ 12 cm.
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o Disefio del refuerzo por flexion en el sentido Y.

El momento a rostro de la columna en el sentido Y, se determina utilizando

la siguiente expresion:

1,50-0,35 1,50—0,35)2

2
v — 108 439,02; ( ) 533358 *2(

=17 044,62kg —m

Calculo del acero requerido:

0,85 * 210
As req = (W) *| (100 % 31,71) — \/(100 *31,71)? — (

17 044,62 = 100)
0,003825 = 210

As req = 22,51 cm?

De los resultados anteriores se concluye que el area de acero minimo es
menor al requerido, por lo tanto, el &rea de acero a utilizar sera el requerido, igual
a 22,51 cm?.

Se propone utilizar varilla No.6 y se determina el espaciamiento de la

siguiente manera:

¢ 2,84 cm? * 100 cm
req — 15,80 cm?

=12,62cm

El armado en sentido Y de la zapata serda No. 6 @ 12 cm.
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Figura 92. Detalle de armado zapata Z2

Direccidn de

warillos COLUMNA
12 NO.5 @ | 2om 'HPO C—T
— : % NP +0,00
i ' DIRECCION (X)
- Ec‘lfr?”f;f’” de o i 12 NO.D @ 12cm
= 1206 ® 12om o < ; )
= $ DIRECCION (Y)
REC.=7.5 om z P12 NOB @ 12cm
REC.=75 cm
1.50
ZAPATA TIPO Z2 (CONCENTRICA) SECCION A-A' ZAPATA 22
PLANTA ESCALA1: 10 ESCALA1:10
Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
2.2.5.3.6. Disefio de escalera

La funcién basica de las escaleras en una edificacion es trasladar a las
personas de un punto a otro con diferencias de cota en su altura, la importancia
en su disefio se reduce a la comodidad, seguridad al transitar en ellas y capases

de evacuar a la cantidad de personas que lo requieran ante un evento sismico.
o Criterios para el disefio de huella, contrahuella y ancho atil de escaleras
Segun CONRED, Norma de Reducciéon de Desastres Numero 2, NRD 2, si

la carga de ocupacion es menor a 50 personas, el ancho minimo sera de 1,10 m,

cualquier grupo de dos 0 mas escalones, debera cumplir con lo siguiente:
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Figura 93. Detalles de huellay contra huella segun CONRED

Huella minimo 28 cm.

Contrahuella
10 cm. a 18 cm.

Fuente: CONRED. Norma de Reduccion de Desastres dos (NRD 2). p. 28.

De lo anterior, se dimensiona huella y contrahuella de la siguiente manera:

C= contra huella = 17 cm
H= huella = 30 cm

o Calculo del numero total de escalones:
altura de entre piso 3,40 m
# de escalones = = = 20 escalones
contra huella 0,17m
o Relaciones de comodidad:
2C+H < 64cm = 2(17cm) + 30cm = 64cm ok
C+H=(45a68)cm = (17cm) + 30cm = 47cm ok

C * H = (450 a 500) cm? = (17c¢m) * (30cm) = 510 cm? ok

272



o Separacion entre dos estructuras o junta sismica

Se espera que
comportamiento ductil ante un evento sismico y asi dispar energia, es por ello

que el modulo de escaleras debe de estar separado de la estructura y no aportar

rigidez cuando

Figura 94.

se experimente un sismo.

Consideraciones para el calculo de la separacion de

estructura segun AGIES-NSE 3, 2018

NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL PARA GUATEMALA | AGIES NSE 3
8, =C,08,(432-1)
Donde:
* Cges el coeficiente de amplificacion de deformacion lateral que se obtiene de la
Tabla 1.6.14-1
TABLA 1.6.14-1

SISTEMA DE MARCOS

E1  RESISTENTES A MOMENTO

1.8.2

Marcos dictiles DA Norma R 0= Cd
[De concreto reforzado NSE7.1 ] 3 [55]]
De acero estructural MSETE 8 3 |55
Compuestos acero-concreio N.:E ; 11 8 1 |55

Tabla 4.3.3 — Derivas dltimas Avmaximas tolerables

Estructura . Clasificacion de obra
goria Il Categoria lll Cate
Edificaciones NSE 7.4 0.007hg 0.007hg 0.007hg
Edificaciones NSE 7.9 0.010hg 0.010hg 0.010hg
[Edificaciones en general  0.020hg 0.020hg 0.015hp |

hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva 11

4.7.1 Separaciones dentro de la propiedad — Todas las partes y porciones de
una estructura deberan actuar integralmente como una sola unidad a menos que se
provean separaciones estructurales capaces de acomodar el desplazamiento post-
elastico independiente entre ambas estructuras. La distancia combinada de

separacion sera al menos
8y = RCSC(8y,, byp) (471-1)

Donde:
RCSC es "raiz cuadrada de suma de cuadrados™ y Bua, Bus son desplazamientos

uitimes en niveles correspondientes de las estructuras A y B. Los desplazamientos dltimos
estan definidos en la Seccion 4.3.2 Inciso C.

4.7.2 — Separaciones hacia el lindero de propiedad

(a) Hacia el lindero con ofra propiedad encima de la base nominal se dejara
una separacion que no Sera menor que:
0.70 6y msx (4.7.2-1)

Dande:

* By max &8 €l desplazamiento Ultimo méximo de lo edificado junto al lindero.

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Tabla LXXVI.

Resultados del analisis de derivas, eje X, sentido critico

NlVEL FI FI # F_L fl KT‘EI 6(: (rel) 6C (abs) C 6“ hp OOth

(kg) | (ton) | "L (ton) | (ton) | (ton/m)| (ecm) | (cm) | "¢ | (cm) |(cm)| (cm)
2 [86280|86,28| 6 |14,38|14,38| 2778 | 0,518 | 1,172 |5,5| 6,45 | 340 | 6,8
1 |62680(62,68| 6 |10,45|24,83| 3792 | 0,655 | 0,655 |5,5| 3,60 | 320 | 6,4

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word

Del andlisis anterior se concluye que el desplazamiento lateral ultimo §,, en

la estructura es menor a la deriva maxima ultima tolerable por la norma 0,02h,,.

Considerando lo anterior descrito, se disefian las dimensiones del médulo

de gradas y se presentan en las siguientes figuras.

Figura 95.

Detalle de gradas en planta

4,53

-30]g.360)g.30]3.30p.30jg.30]3-30)3.30]g.30],
AA A A A A A AA

1.83

170

340

Descanzo

1,70
w

DD
I e O o |
483

1.83

DETALLE DE COTAS EN GRADAS

PLANTA

ESCALA 1:100

Al

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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A-A’

, seccion

Detalle de gradas

Figura 96.

i

5.00

Columna

.%,

— f-——----—

e paracipn

Tgbique-Fradas
V=10 cmp

115

453

1.83

=
LI

b

Separadan
iga-Gradas

10 em

ST

0.3

P

=
|

423

4,83

—

045

—

BFE

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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o Disefio estructural de escaleras

Se disefla como una losa inclinada, que trabaja en un sentido, asumiendo
gue uno de sus extremos es continuo, por tanto, la longitud a considerar es la
raiz de la suma de sus lados elevados al cuadrado, es decir, la hipotenusa del
triangulo formado entre apoyos, que es igual a 3 m.

Para el disefio estructural del médulo de gradas de utilizo el trabajo de
graduacion del ingeniero Darvin Arandy Morales Siguantay, titulado Disefio de
una edificacion de dos niveles para el centro de capacitacion para la mujer y una

estructura para graderios y area de servicios para el estadio de la aldea Llano

Grande, Pachalum Quiché.

Integracion de cargas:

CM = Wgradas + Wacabados

C
Wyradas = Yconcreto * (t + E)

Wacabados = 80 kg/mz

)

m
Wyradas = 2400 kg/m3 « (0,13 m+ ) =516 kg/m?

CM =516 kg/m? + 80 kg/m? = 596 kg /m?
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CV =500 kg/m?
Carga mayorada:
Cu=12+xCM+1,6*CV

kg kg

Cu=12%596—5+16*500— = 15152 kg/m?

Céalculo de momentos:

__ CuxI? 1515232
14 14

= 974,06 kg —m

+

_Cu>|<L2_1525,2>l<32

5 5 =15152kg —m

Célculo del acero de refuerzo:

f'ce =210 kg / cm?
fy = 2810 kg / cm?

0,95 cm

d=13cm—2cm — = 10,53 cm

14

~ 2810 kg / cm? * 100 cm * 10,53 cm = 5,26 cm?

Asmin
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Calculo del acero requerido:

0,85*f’ M., xb
= (5E): (b*d)‘j(b*‘”z‘(m)
y ’ c

Refuerzo superior:

0,85 * 210
s req = ( 2810

974,06 * 100 )

100 10,53) — (100 * 10, 2‘(
)* (100 * 10,53) \/< 00+10,53)* = (5 503825 * 210

As req = 4,20 cm?

Calculo del espaciamiento requerido.

As S
5,26 cm? - 100 cm
0,71 cm? - Sreq

071 cm? * 100 cm
req — 5,26 cm?

= 13,50 cm

Refuerzo inferior:

0,85 * 210
s req — (—

1515,2 100 )
2810

100 % 10,53) — |(100 % 10,53 2—(
)* (100 = ) j( * )* ~\0,003825 = 210

As req = 6,66 cm?
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Calculo del espaciamiento requerido.

As S
6,66 cm? - 100 cm
0,71cm? - Sreq

_ 0,71 cm? * 100 cm
req = 6,66 cm?

= 10,66 cm

Por razones constructivas, el armado superior y el armado inferior de la losa

sera con varilla No. 3 @ 10 cm.

Acero por temperatura:

Age = 0,002 b *t

Age = 0,002 * 100 cm = 13 cm = 2,60 cm?

Célculo del espaciamiento requerido.

As S
2,60 cm? - 100 cm
0,71cm? - Sreq

_ 0,71 cm? * 100 cm
req — 2,60 cm?

=2731cm

El armado debido al acero por temperatura serd varillas No. 3 @ 25 cm.
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2.2.6. Instalaciones

Las instalaciones que se describen a continuacién se enfocan hacia los
servicios béasicos que una edificacion debe de tener para ser funcional, es
importante considerar disefios de célculo previos para garantizar la eficiencia de

dichos servicios.
2.2.6.1. Agua potable

El sistema para agua potable se compone de un circuito cerrado, sus
elementos béasicos son la acometida principal de agua, red de distribucion y los
artefactos sanitarios.

Para su disefio se utilizé el método de Hunter, el cual consiste en asignar a
cada artefacto sanitario un nimero de unidades de gasto o peso determinado de
manera experimenta por el método.

° Determinacién de subramales

Los didmetros de los subramales se determina en funcion de los artefactos

sanitarios que se abastecerd, por medio de la siguiente tabla se tiene:
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Tabla LXXVII. Diametro de los subramales
Diametro del subramal (en pulg)
Tipo de aparato . Presiones s
sanitario Presiones Diametro
mayores de P
hasta 10 m minimo
10 m
Lavamanos 1/2 1/2 1/2
Bidet 1/2 1/2 1/2
Tina 3/4-1/2 3/4 1/2
Ducha 3/4 1/2 1/2
Grifo de cocina 3/4 1/2 1/2
Inodoro con tanque 1/2 1/2 1/2
Inodoro valvula 11/2-2 1 11/4
Urinario con tanque 1/2 1/2 1/2
Urinario con valvula 11/2-2 1 1

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

De acuerdo con lo anterior, los diametros minimos de los subramales para

los artefactos son:

Tabla LXXVIII. Diametros de subramales
No. | TIPO DE APARATO | DIAMETRO MINIMO
1 Lavamanos 1/2"
2 Ducha 1/2"
3 Grifo de cocina 1/2"
4 | Inodoro con tanque 1/2"
5

Urinario con valvula

1||

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

Célculo de la linea principal

Se debe de asignar unidades de gasto o unidades Hunter a casa artefacto

sanitario.
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Tabla LXXIX.

Unidades de Hunter o de gasto

Tipo aparatos Unidades de gasto Tipo aparatos Unidades de gasto
Pieza - Agua Agua Pieza de uso Agua | Agua
de uso privado Total fria caliente privado Total fria | caliente
Tina 2 1.50 1.50 Tina 4 3 3
Lavadero
Lavarropa 3 2 2 de ropa 8 4.50 4.50
Bidet 1 0.75 0.75 Ducha 4 3 3
Ducha 2 1.50 1.50 Inodoro Con tanque 5 5 -
Con vélvula
Inodoro Con tanque 3 3 Inodoro | semiautomatica 8 8 -
Con valvula Cocina hotel,

Inodoro semiautomatica 6 6 Lavadero restaurante 4 3 3
Lavadero Cocina 3 2 2 Lavadero Reposteria 3 2 2
Lavadero Repostero 3 2 2 Bebedero Simple 1 1 -

Mag.
lavaplatos Combinacién 3 2 2 Bebedero Multiple 1° 1° ---
Lavatorio Corriente 1 0.75 0.75 Lavatorio Corriente 2 1.50 1.50
Lavadero de
ropa Mecénico 4 3 3 Lavatorio Multiple 2° 1.50 1.50
Urinario Con tanque 3 3 Botadero 3 2 2
Con vélvula
Urinario semiautomatica 5 5 Urinario Con tanque 3 3 -
Bafio Con valvula
completo Con tanque 6 5 2 Urinario | semiautomatica 5 5 -
Bafio Con vélvula
completo semiautomatica 8 6 2
Con vélvula
Medio bafio semiautomatica 6 6 0.75
Medio bafio Con tanque 4 4 0.75
Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
Tabla LXXX. Resultados de unidades Hunter
Namero tipo de Unidades
De P VALVULA | TANQUE
Aparato Hunter
Artefactos
17 Lavamanos 1 17
NIVEL 1 10 Ducha 2 20
3 Grifo de cocina 3 9
3 Urinario con valvula 5 15
2 Lavadora 3 6
19 Inodoro con tanque 3 57
14 Lavamanos 1 14
5 Ducha 2 10
NIVEL 2 1 Grifo de cocina 3 3
3 Urinario con valvula 5 15
16 Inodoro con tanque 3 48
Total, de unidades Hunter 109 105

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla LXXXI. Gastos probables para la aplicacion del método de Hunter

Gasto Gasto
No. De Tanque Valvula No. De Tanque Vélvula
3 0,12 40 0,91 1,74
4 0,16 42 0,95 1,78
5 0,23 0,91 44 1,00 1,82
6 0,25 0,94 46 1,03 1,84
7 0,28 0,97 48 1,09 1,92
8 0,29 1,00 50 1,13 1,97
9 0,32 1,03 55 1,19 2,04
10 0,34 1,06 60 1,25 2,11
12 0,38 1,12 65 1,31 1,17
14 0,42 1,17 70 1,36 2,23
16 0,46 1,22 75 1,41 2,29
18 0,50 1,27 80 1,45 2,35
20 0,54 1,33 85 1,50 2,40
22 0,58 1,37 90 1,56 2,45
24 0,61 1,42 95 1,62 2,50
26 0,67 1,45 100 1,67 2,55
28 0,71 1,51 110 1,75 2,60
30 0,75 1,55 120 1,83 2,72
32 0,79 1,59 130 1,91 2,80
34 0,82 1,63 140 1,98 2,85
36 0,85 1,67 150 2,06 2,95
38 0,88 1,70 160 2,14 3,04

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

De acuerdo a la tabla anterior, el gasto probable es de 4,35 It/s 1,75 It/s para

las unidades con tanque y 2,60 It/s para las unidades con valvula.

Para determinar el didmetro de la linea principal se utiliza la ecuacion de

Hazen y Williams, considerando la siguiente expresion:

4871743,811 * L x Q1,85
CL85 % hy

Se utilizara tuberia de PVC, por lo que el coeficiente C sera de 150, la
longitud de trayectoria considerada L sera de 110 m y se asumira una pérdida de

carga hy de 20 m, dando un diametro en pulgadas de:
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+57(1743,811 * 110 * (4.35)185
D= =1,71"
(150)185 x 20

El didmetro a utilizar para la linea principal sera de 2 pulgadas.

2.2.6.2. Aguas residuales

El manejo de las aguas residuales o aguas negras en la edificacién seran

separadas del sistema pluvial, el material de esta tuberia sera de PVC.

En el sistema de aguas negras se consideran tres tipos de tuberias, los

ramales de descarga, bajadas, colectores y subcolectores.

Para determinar el diametro de los ramales de descarga y el valor de
descarga, se debe de considerar el artefacto sanitario a conectar, de la siguiente

imagen se extrae la informacion.

Tabla LXXXII.  Unidades de descargay didmetro minimo
Unidades de descarga Diametro minimo del sifén y derivacion
Tipo de mueble o aparato Clase Clase

lra 2da 3ra lra 2da 3ra
Lavado 1 2 2 1% 1% 1%
Inodoro 4 5 6 3 3 3
Tina 3 4 4 1% 2 2
Bidet 2 2 2 1Y 1Y, 1Y,
Cuarto de bafio completo 7 3 3 3
Regadera 2 3 3 1% 2 2
Urinario suspendido 2 2 2 1% 1% 1%
Urinario vertical 4 4 - 2 2
Fregadero de viviendas 3 1%
Fregadero de restaurante 8 8 - 3 3
Lavadero (ropa) 3 3 1% 1%
Vertedero 8 8 4 4
Bebedero 1 1 1 1% 1% 1%
Lavaplatos de casa 2 1%
Lavaplatos comercial 4 - 2

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla LXXXIIl. Resumen de las unidades Hunter de los aparatos

sanitarios y didametros de los ramales de descarga

tipo de aparato Unidades | Diametro
Hunter |en pulgada
Lavamanos 2 11/4"
Regadera 3 2"
cocina 8 3"
Mingitorio 4 2"
Lavadora 3 11/4"
Inodoro sanitario 5 3"

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

Las instalaciones en el segundo nivel implican conectar bajadas que se
conecten a la red de alcantarillado en el primer nivel, se determina el diametro de

la siguiente manera.

Figura 97. Conjunto con mayor cantidad de artefactos sanitario

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Tabla LXXXIV.

Numero maximo de unidades Hunter para determinar el

didmetro de caida o bajada

tipo de aparato | Unidades Hunter | cantidad | total
Lavamanos 2 2 4
Mingitorio 4 2 8
Inodoro sanitario 5 3 15
Total 27

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Con las unidades Hunter determinadas, se multiplica por la cantidad de
artefactos conectados en la bajada. Con la siguiente imagen se determina el

didmetro minimo a utilizar para las bajadas de aguas negras.

Tabla LXXXV. Diametro de caida o bajada
. . NUmero maximo de unidades Hunter de contribucién
Diametro nominal . o . ;
del tubo (DN) Casao ed|f|_0|o de Casa o edificio de mas de 3 pisos
hasta 3 pisos En 1 piso En todo el tubo
30 2 1 2
40 4 2 8
50 10 6 24
75 30 16 70
100 240 90 500
150 960 350 1,900
200 2,200 600 3,600
250 3,800 1,000 5,600
300 6,000 1,500 8,400

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Microsoft Excel.
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El nimero maximo de unidades Hunter que se conecta en la bajada es de
27, segun la tabla para edificios de hasta 3 niveles se puede usar un diametro de

3 pulgadas.

Para determinar los colectores y subcolectores se considera la siguiente
tabla, donde se debe de tener el nimero maximo de unidades Hunter en cada
tramo a considerar.

Tabla LXXXVI. Didmetros para colectores y subcolectores

Didmetro nominal del NUmero maximo de l_Jnidades, I—_|unter de contribucién
Pendientes minimas %
tubo (DN)

0.50 % 1% 2% 4 %
100 180 216 250
150 700 840 1,000
200 1,400 1,600 1,920 2,300
250 2,500 2,900 3,500 4,200
300 3,900 4,600 5,600 6,700
400 7,000 8,300 10,000 12

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla LXXXVII. NUumero méximo de unidades Hunter por tramo
TRAMO IZQUIERDO, SISTEMA DE AGUAS NEGRAS TRAMO DERECHO, SISTEMA DE AGUAS NEGRAS
Tipo de aparato | Unidades Hunter | cantidad | total Tipo de aparato | Unidades Hunter | cantidad | total
Lavamanos 2 13 26 Lavamanos 2 18 36
Ducha 3 2 6 Ducha 3 10 30
cocina 8 2 16 cocina 8 1 8
Mingitorio 4 6 24 Mingitorio 4 0 0
Lavadora 3 2 6 Lavadora 3 0 0
Inodoro sanitario 5 17 85 Inodoro sanitario 5 18 90
TOTAL 163 TOTAL 164

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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De lo anterior descrito se utiliza para cada tramo de sub colectores un
diametro de 4 pulgadas y un diametro de 5 pulgadas para el colector que unifica

ambos tramos de sub colectores, ambos con una pendiente de 2 %.

2.2.6.3. Aguas pluviales

El principal objetico del sistema de aguas pluviales es evacuar el agua

proveniente de la precipitacion pluvial, el didmetro se calcula con la siguiente

ecuacion:
_ Cx[xA
360
Donde:
Q= caudal

C= coeficiente de escorrentia del concreto 0,9
I= intensidad de lluvia mm/h

A= area a drenar en hectareas

Para el célculo de la intensidad de lluvia en la ubicacién del proyecto, San
José del Golfo, Guatemala, se utilizan los pardmetros de ajuste de la estacion
meteoroldgica mas cercana que corresponde a INSIVUMEH, con un periodo de
retorno de 25 afios y un tiempo de concentracién de t = 5 minutos, la ecuacién
final se expresa de la siguiente manera:

820 mm
i = 228,79 —

~ (5 + 2)06%6 n
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Se cuentan con 15 bajadas pluviales para todo el edificio, el area promedio

que tributa a cada bajada es de 46 m?, equivalente a 0,0046 hectareas.

0,90 % 228,79  0,0046 0 m3 It
Q= 360 - s s

El didametro de la tuberia se calcula con la ecuacion de Manning, de la

siguiente manera:

1

<691000 xQ * n>3/8
D =
S2

Donde:

D= didmetro interior del tubo
Q= caudal requerido m3/s
n= coeficiente de rugosidad PVC = 0,009

s= pendiente

3/8

691000 * 0,003 = 0,009 /

T =711cm
(0,01)2

De acuerdo con el célculo anterior, el didmetro requerido es de 7,11 cm la

tuberia de 3 pulgadas cubre dicho requerimiento.
2.2.6.4. Electricidad

Para el disefo del sistema eléctrico se toma en consideracion el Manual de

criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros educativos oficiales,
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aplicado a Guatemala, el cual indica parametros a considerar para las

instalaciones eléctricas.

Se denomina acometida eléctrica a la parte de la instalacion comprendida
entre la red de distribucion publica y la caja general de proteccion o tablero

principal.

La acometida eléctrica se disefla e instala de acuerdo con las normas

establecidas por la Empresa Eléctrica de Guatemala EEGSA.

o El control de los sistemas o redes de iluminacion y fuerza debe hacerse

de la manera siguiente

o El control general se lleva a cabo desde el tablero principal de

distribucién, que debe estar conectado a tierra fisica.

o Los tableros principales de distribucion y secundarios deben prever

espacios adicionales para instalar mas flipones de los requeridos.

o Cada flipdn controla un circuito incluido en el tablero principal de

distribucion, facilitando la utilizacién parcial del sistema.

o Los circuitos se disefian tomando las consideraciones siguientes

o Cada circuito de iluminacion debe admitir un maximo de carga de

1 000 vatios. Si la carga requerida es mayor, hay que agregar

circuitos adicionales al tablero y balancear las cargas.
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Cada circuito de fuerza debe admitir un maximo de carga de
1 500 vatios. Si la carga requerida es mayor, es necesario que se

coloque en circuitos adicionales al tablero y balancear las cargas.

Cada uno de los circuitos es disefiado con capacidad adicional del
15 % al 40 % de lo que se requiere; por ello, es necesario considerar
dichos porcentajes en la capacidad de tuberias, conductores vy

carga de consumo.

La seccion transversal de los conductores se determina en funcién
de la corriente que estos deben canalizar cuando estan sometidos

a la carga maxima.

El calibre minimo para conducir energia es nimero 12 AWG. Para

calibres mayores se utiliza cable de varios hilos.

Todos los conductores cable y alambre deben ser de cobre y

forrados.

Los tomacorrientes han de ser de tipo polarizado, con puesta a
tierra. Esta udltima debe ser independiente y exclusiva para el
sistema de computacion, contar con una resistencia menor que
5 ohmios y caja de inspeccion para realizar tareas de

mantenimiento.
Las unidades de iluminacion estaran controladas por interruptores

gue se localizan al ingreso, o bien estan centralizados en cada

espacio, facilitando asi su operacion.
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Calculo del circuito de tomacorrientes

Donde:

I = intensidad en amperios A
Pg =potencia promedio de un tomacorriente 200 watt

VV = voltaje de tomacorrientes 120 V

_ 200 watt
120V

=1674
Intensidad maxima de un circuito de tomacorrientes:

_1SOOwa1:t_1251L1
- 120V

Cantidad de unidades de tomacorrientes por circuito.

12,54
1,67 A

No.detomacorrientes = = 7,49 Numero de tomacorrientes

Calibre de cable:

Para determinar el calibre del cable que alimentara al circuito de

tomacorrientes de 7 unidades se considera una capacidad adicional del 40 % al

sistema, tomando en cuenta que el calibre del cable estd en funcion de la

intensidad que este transporta se tiene:
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_1500(1,4) watt
B 120V

=17,504

No existe un calibre de cable que soporte exactamente 17,5 amperios, por
lo que se utiliza el inmediato superior, para este caso el calibre nimero 12 con
capacidad méaxima de 20 amperios, considerando el calibre 12 como el menor a

utilizar segun la norma.

Flipon o interruptor termomagnético:

Para el caso del interruptor termomagnético se considera la intensidad
maxima del circuito de tomacorrientes que es de 12,5 amperios, pero al no existir
un interruptor exacto se selecciona uno que se encuentre entre 125 A - 175 A
para que de esta manera el interruptor termomagnético interrumpa la corriente si
sobre pasa la capacidad maxima de intensidad de disefio, a su vez se protegera
el cable numero 12 a pesar de que su capacidad maxima de intensidad es de

20 amperios.

Por lo anterior descrito, el circuito de tomacorrientes queda de 7 unidades
con calibre 12 AWG e interruptor de 15 amperios.

Para el caso de la iluminacion se calculé de la misma manera, se tomé un
cable calibre 12 AWG, por ser el menor permitido por la norma, también se utiliza
un interruptor termomagnético de 15 amperios y 10 unidades de luminarias por

circuito.

293



2.2.7. Planos

o Topografia

o Planta amueblada

o Elevaciones y secciones

o Planta acotada

o Planta de acabados

o Planta de cimentacion y columnas

o Detalles de armados de vigas

o Planta de losa

o Detalles estructurales y de gradas

o Planta de instalaciones sanitarias, drenajes y pluviales
o Planta de instalaciones hidraulicas

o Plata de instalaciones eléctricas iluminacion y fuerza

2.2.8. Presupuesto

El proyecto fue elaborado con base a precios unitarios, tomando como
referencia los precios de materiales que se cotizan en el municipio, respecto a la
mano de obra es la que se cotiza actualmente en el mercado guatemalteco, en

cuanto a los costos indirectos se utilizé el 30 %.
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Tabla LXXXVIIl. Presupuesto del edificio de dos niveles para el

municipio de San José del Golfo, Guatemala

. PRECIO TOTAL, DEL
No. RENGLON CANTIDAD UNIDAD UNITARIO RENGLON
1 | Trabajos preliminares
1.1 | Trazoy estaqueado 393 ml Q13.00 Q5,109.00
1.2 | Excavacion 181.35 m3 Q65.00 Q11,787.75
2 Cimentacion
2.1 | Zapata tipo Z1 50 unidad Q2,025.08 Q101,254.00
2.2 | Zapata tipo Z2 4 unidad Q2,090.45 Q8,361.80
2.3 | Solera hidréfuga 323 ml Q185.18 Q59,813.14
3 Columna
3.1 | Columnatipo C1 357 ml Q860.76 Q307,291.32
3.2 | Columna tipo C2 891 ml Q298.45 Q265,918.95
3.3 | Columna tipo C3 69 ml Q212.10 Q14,634.90
5 Vigas
5.1 | Vigatipo V1 45 ml Q537.54 Q24,189.30
5.2 | Vigatipo V2 90 ml Q535.04 Q48,153.60
5.3 | Vigatipo V3 213 ml Q516.64 Q110,044.32
5.4 | Vigatipo V4 90 ml Q665.86 Q59,927.40
5.5 | Vigatipo V5 45 ml Q538.71 Q24,241.95
5.6 | Vigatipo V6 90 ml Q679.46 Q61,151.40
5.7 | Vigatipo V7 45 ml Q626.02 Q28,170.90
5.8 | Vigatipo V8 54 ml Q612.25 Q33,061.50
5.9 | Vigatipo V9 48 ml Q637.77 Q30,612.96
5.10 | Viga tipo V10 24 ml Q648.44 Q15,562.56
5.11 | Viga tipo V11 18 ml Q609.17 Q10,965.06
5.12 | Viga tipo V12 24 ml Q647.92 Q15,550.08
6 Losa 1340 m2 Q425.62 Q570,330.80
7 Madulo de gradas 20 m?2 Q463.47 Q9,269.40
8 Instalaciones
8.1 | Instalaciones hidrdulicas 1 Global Q9,572.75 Q9,572.75
8.2 | Instalaciones sanitarias 1 Global Q38,792.15 Q38,792.15
8.3 | Instalaciones eléctricas 1 Global Q45,282.06 Q45,282.06
9 Acabados
9.1 | Levantado de muro con sisa 2130 m2 Q126.45 Q269,338.50
9.2 | Pintura 1340 m2 Q66.32 Q88,868.80
9.3 | Piso ceramico 660 m2 Q130.65 Q86,229.00
9.4 | Puertas 192 m2 Q322.67 Q61,952.64
9.5 | Ventanearia 153 m2 Q460.44 Q70,447.32
TOTAL DEL PROYECTO Q2,485,885.31

EL COSTO DEL PROYECTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE DOS MILLONES CUATROCIENTOS
OCHENTA 'Y CINCO MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y CINCO QUETZALES CON TREINTA'Y UN CENTAVOS.

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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2.2.9.

Evaluacion inicial de impacto ambiental

La construccion de la edificacion de dos niveles para uso de guarderia en

el municipio de san José del Golfo, Guatemala, implica una serie de actividades

gue afectaran al medio ambiente a niveles bajos, sin embargo, es importante

hacer mencion de las medidas de mitigacién a tomar en cuenta.

Evaluacion ambiental, causas y medidas de mitigacion

Tabla LXXXIX.
ASPECTO IMPACTO MEDIDA DE
MEDIO AMBIENTAL AMBIENTA CAUSA MITIGACION
Movimiento de | Riegos diarios de las areas secas

Fisico bioldgico

Particulas en suspension o
polvo.

Provocara molestias a los
vecinos debido al aire con
particulas.

suelos, cortes de
materiales
traslados, etc.

con superficie descubierto,
cerco provisional y un manejo
controlado del suelo a excavar.

Contaminacion auditiva

Molestias a los vecinos
cercanos a la construccion

Movimiento de
maquinaria,
cortes de
materiales
golpes, etc.

Manipulacién adecuada de
herramientas y maquinaria,
cumplimiento de horarios
habiles para trabajos que
generen alto nivel de ruido.

Desechos sélidos (ripio)

Genera desperdicios que
deben manejarse
adecuadamente, puede ser
fuente de plagas y riesgo de

El movimiento
de tierras,
restos de
materiales o

Traslado hacia botaderos
autorizados, definir previo a
iniciar la obra un lugar especifico
donde se acumulan los desechos
de obra para evitar accidentes,
obstruccion en los procesos

accidentes ripio en general. . .
constructivos y molestias a los
vecinos.
Socio . . . .
. No aplica Ninguno Ninguno Ninguno
econémico

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con diagnostico realizado, en el municipio de San José del
Golfo, se concluy6 que las necesidades mas prioritarias estan orientadas
a la infraestructura vial e infraestructura fisica, razén por la cual se
desarrollaron los proyectos de la carretera principal de la aldea Quebrada
de Agua y de la edificacion de una guarderia que contribuird con la
educacion temprana de los nifios del municipio y estara ubicada en la

cabecera municipal.

La realizacién del tramo carretero mejorara la comunicacion de la aldea
Quebrada de Agua y aldeas aledafias, asi como la cabecera municipal y
visitantes, incrementando asi la oferta y la demanda de los productos de
la region. El espesor del pavimento se determiné mediante el método del
PCA simplificado quedando un espesor de 15 cm, la carretera tendra un
ancho de calzada de 5,5 m mas cunetas y una longitud de 3 053 km.

El disefio de la guarderia beneficiara a la poblacién infantil del municipio
de San José del Golfo, ya que este contara con la capacidad de albergar
a 150 nifios. Se utiliz6 el método de disefio por resistencia Load and
Resistance Factor Design por sus siglas en ingles LRFD, esto para
garantizar una estructura a la hora de un sismo, ya que la mayoria de

usuarios seran menores.
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Los codigos, normas y recomendaciones considerados para el disefio
estructural son American Concrete Institute ACI 318S-14, ACI 352RS-02,
ACl 318-02 y ACI 318-63, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica AGIES, 2018 y sus Normas de Seguridad Estructural
NSE 2,2.1y 3.

Con la elaboracion de planos presupuesto y evaluacion ambiental, se tiene
los documentos para llevar a cabo el correcto desarrollo de ambos
proyectos, siempre y cuando se cumplan con las especificaciones a la
hora de ejecutarlos. Quedando como resultado final un costo de
Q 6 268 630,21 por la realizacién del tramo carretero en un lapso de
14 meses y medio, el costo de la edificacion de la guarderia sera de
Q 2 485 885,31.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de laboratorio correspondientes a los materiales de
construccion, para que cumplan con las especificaciones estipuladas en

los planos de cada proyecto.

Garantizar la supervision técnica de los proyectos a través de un
profesional de la ingenieria, para evitar las malas practicas durante las

mismas, y cumplir con los planos de los proyectos.

Realizar supervisiones periodicas a los proyectos cuando ya estén en
funcionamiento para proveerles el mantenimiento preventivo y correctivo

a cada seis meses.
Actualizar los precios de materiales y mano de obra, previo a la
contratacién de los mismos, por los cambios que estan sujetos con el

tiempo.

Incentivar a los pobladores del lugar a colaborar con el proceso de

ejecucion, para reducir los costos de mano de obra.
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APENDICES

Apéndice 1. Modelo en 3D
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.
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Apéndice 2. Asignar cargas a los elementos
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 3. Asignar los valores de carga que se trabajaran, se realiza
paratodos los marcos
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.
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Apéndice 4. Asignar combinaciones de carga
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 5. Asignar los factores que se utilizaran y guardar
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.
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Apéndice 6. Correr el modelo
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 7. Ir auna elevacion y seleccionar mostrar diagramas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.
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Apéndice 8. Seleccionar diagrama de la combinacion de cargas

establecida anteriormente

w .
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 9. Momentos por carga viva (kg-m) marco 5
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.
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Apéndice 10. Momentos por carga muerta kg-m marco 5

Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 11. Momentos por carga de sismo kg-m marco 5

Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

308




Apéndice 12. Momentos por carga muerta kg-m marco B

Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 13. Momentos por carga viva kg-m marco B

Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

309




Apéndice 14. Momentos por carga de sismo kg-m en vigas marco B

Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.

Apéndice 15. Momentos por carga de sismo kg-m en columnas marco B

1763 shl
36097 2180 8429

Fuente: elaboracion propia, utilizando ETABS 2017.
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Apéndice 16. Tabla de comparacion de momentos de carga viva en vigas

en el eje X

MOMENTOS DE CARGA VIVA EN VIGASENELEJEX

EE AB B-C ¢D D£ EF

Momentos |  Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs %

lzquierdo | 65.64 | 9171334 | 7367 | 1120133 | 1003969 [ 8947 | 503416 | 8R0SIS4 | 517 | 927.806 | 1001964 | 9260 | 1065961 | 9149093 | 8583

Medio | 65.966 | 5002835 | 7992 | 471305 | 3774706 [ 8000 | 7980 | S02.561 | 4935 | 466216 | 377485 | 8097 | 63645 | 4997278 | 7849

Monivel | Derecha | 107244 | 917.1334 | 8552 | 95212 | 1003969 | 9315 | 500605 | 8805154 [ 5685 | 1130761 | 100094 | 8791 | 66075 | 9149093 | 71

lzquierda | 8B.587 | 6804 | 3540 | 2480093 | MA0848| 9746 | 300027 | 28589 %26 | 2068991 | 242889 | 8518 | 14MTN | M5A7632 | 5885

Medio | 59.978 | 1218319 | 4925 | 11989 | 11784039 7952 0 285.89 000 | 1499188 | 11792744 | 7866 | 430480 | 117.0089 | 3611

lernivel | Derecha [ 1676.4557 | 6804 | 67.93 | 204891 | 4240848 8452 | 314629 | 28589 9087 | 32633 | 24889 | 9984 | 676.302 | M5AT632 | 2755

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Apéndice 17. Tabla de comparacion de momentos de carga viva en

columnas en el eje X

MOMENTOS DE CARGA VIVA EN COLUMNAS EN ELEIEX

3 A B ( D t i

Momentos| Kany | Etabs | % Kany | Etabs % fany | Eabs | % fany | Eabs | % fany | Babs | % fany | Babs | %

Superior | 65764 | G334 | L0 | 064 | 1003%669| A% | BL7% | 0514 | A0 | 700 | 00094 | 464 | AL | GUNB | 80T | 660 | JUB | T2

Nonivel | nferior | S07M4 | S0028% | @20 | P15 | 7416 | D06 | GG | SO0S6L | SIS | GBI | IS | M | 48N | 40708 | 89 | 3B | I | 93l

Sperior | 310873 | MeBO4 | 1268 | 4055 | MMACBMS| 18% | 8791 | 28 | 307 | W00 | M889 | M | SR6R | USAT| 1T | N3SKT | MM | 83

Tornivel | Inferor | 133447 | 128309 | 159 | V67 | LURAY| 1925 | 05 | MK | BB | MR00 | UMDM| 39 | W | L0 | BD | MK | 2070089 | 863

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 18. Tabla de comparacion de momentos de carga muerta en

vigas en el eje X

MOMENTOS DE CARGA MUERTA EN VIGAS EN EL EJEX

EIE A-B B-C C-D D-E E-F
Momentos | Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs %
lzquierdo | 1476.69 | 2114.0942 69.85 2319.864 | 1981.1317 85.40 1402.482 | 2029.6298 |  69.10 1911.345 | 1981.1377 | 9648 2511119 | 2114.0942 84.19
Medio | 1268595 | 11436049 | 90.15 | 1146.8% | 868.8718 75.76 510018 | 993.8053 | 5132 | 1146.8% | 868.8716 | 7576 | 1268595 | 11436078 | 90.15

2donivel | Derecha | 2511.119 | 2114.0942 | 84.19 1911.345 | 1981.1317 96.48 1402.482 | 2029.6298 |  69.10 2319.864 | 1981.1377 | 8540 1476.69 | 2114.0942 69.85
lzquierda | 2556.494 | 3026.985 84.46 2581.547 | 28414736 90.85 1051.476 | 3157.24 3330 1875.763 | 2841.473 66.01 3283.575 | 3028.9853 92.25
Medio 1823.715 | 1527.1437 | 8374 1108.845 | 1287.9075 86.10 354.774 | 1586.505 2236 1108.845 | 1287.9075 | 86.10 1823.715 | 1527.1437 83.74

lernivel | Derecha | 3283575 | 3026085 | 9216 | 1845763 | 28414736 | 64.96 1051476 | 3157.24 3330 | 2581864 | 2841473 | 90.86 | 2556494 | 3028.9853 | 8440

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Apéndice 19. Tabla de comparacion de momentos de carga muerta en

columnas en el eje X

MOMENTOS DE CARGA MUERTA EN COLUMNAS EN ELEIEX

HE A B ¢ ) ; ;
Momentos | Kany | Etabs % Kany | Etabs % Kany | Etabs % Kany | Etabs % fany | Etabs % Kany | Etabs %
Superior | 147669 | 200078 | o6t | 191%% | 18093 | %67 | B8 | 5B | 404 | SR | 058 | 404 | 190256 | 1561183 | 8183 | 1shey | 139797 %ot

Nonivel | Inferior | 1490683 | 3m33 | 040 | 6552 | 18t | 08 | 40 | w7 | 3B | 4023 | B | 3% | WS | 14089 | %647 | u0eRs | 13MB| 940
Superior | 1065812 | o056l | 0o | 4 | e | a4t | s | ;e | sa0 | 308 | mon | 50 | w5 | oM | 47 | 1065802 | 805k | 900

ternivel | Inferor | 53206 | 4867805 | 913t | n007 | e | n&8 | w00 | 9007 | 5 | w00 | %0 | 5% | ;i | WSES | B4 | 06 | 675 | oy

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 20. Tabla de comparacion de momentos de carga sismo en
vigas en el eje X
MOMENTOS POR SISMO EN VIGAS EN ELEIEX

EE A-B B-C D D-E E-F
Momentos |  Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs %
lzquierda | 2527.756 | 1146.7069 4536 1906.943 | 853.118 4,74 1986.697 | 894.123 45,01 1946.82 870.32 44,70 2197.411 977.99 44,51

2donivel | Derecha | 1503.652 | 977.9932 65.04 194682 | 870323 44,70 1986.697 | 894.123 45,01 1906.943 | 853.1165 44.74 2527.756 | 1146.49 4536
lzquierda | 460323 | 20516155 | 4457 1682.554 | 163459 97.15 3770.772 | 1701449 8512 3726663 | 1658.69 451 4120837 | 1814.49 44,03

lernivel | Derecha | 4120.837 | 1814.49% 44,03 3726.663 | 1658.697 44,51 3770.772 | 1701.449 4512 3682.554 | 163459 4439 2527.756 | 2053.81 81.25

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 21.

Tabla de comparacion de momentos de carga sismo en

columnas en el eje X

MOMENTOS POR $ISMO EN COLUMNAS EN ELEIEX

EE A B C D 3 F
Momentos |  Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs % Kany Etabs %
Superior | 2527766 | 1365.708 | 5403 | 4104354 | 2127.34 5183 | 3933517 | 1991157 | 5062 | 3933517 | 1991157 | 5062 | 4104354 | 212734 | 5183 | 2527756 | 1365.708 | 54.03
Aonivel | Inferior | 1503652 | 9438007 | 6277 | 3289.963 | 181064 5504 | 3113287 | 163697 | 5258 | 3113287 | 163697 | 5258 | 328993 | 181064 | 5504 | 1503653 | 9438007 | €277
Superior | 3099.578 | 1503304 | 4850 | 4513428 | 219554 4864 | 4334148 | 2046.18 4667 | 4334148 | 204618 | 4667 | 4513428 | 219554 | 4864 | 3099578 | 1503304 | 4850
Ternivel | Inferior | 5583827 | 25835018 | 4627 | 6290752 | 2901.8838 | 4613 | 6226.112 | 28289877 | 4544 | 6206112 | 2889877 | 4544 | 6290752 | 29018838 | 46.13 | 5583827 | 25835018 | 46.27
Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

Apéndice 22. Tabla de comparacion de momentos de carga viva en vigas

eneleeyY

MOMENTOS DE CARGA VIVA EN VIGASEN ELEIEY

i ! JTH 3 45 5A6 647 748 849
Momentos| Kany | Ftabs % fany | Eabs % Kany | Fabs % Kany | Ftabs % Kany | Habs % Kany | Ftabs % Kany | Ftabs % Kany | Fabs %
hgerdo | Seucse | 5o | o | s |3 | we0 | 200w | 0% | o4 | o | soom | 65 | 0s [ s | s6 | mom | men | 0t | 1 | 0B | w0 | e | e | 6e
Vedo | 36867 [ 36t | e | mam | s | 9 [ 058 | uoent | e | o [ | st [ mess | w39 | 86 | men | woss | e | mus | o | su | 30 | 36058 | 8%

dorive | Derecra | 35056 | 5100933 | 83 | oo [ e | o | s [0 | 0w | eosw [swow | o | smom | soum | we | mo [em | a3 [ mesn | o | o | sums | oM | s
ngierda | 5651 | B0 | st | s [omoss | e [ 5w | oo | we | wsis | e | e | e | s e | 3w | e | o | s (s | mo | snew | mesn |
Vedo | 34 [ oent | im0 | s 3w | 0% [ i | eom | sor | soon [ e | mes [ smeet [ e | mn | we | w0 | o | mo [ e | mu | o | mew | sm

sernivel | Deecha | 4077 | o0 | g7 | o [ omoes | e | omiss | s | | s | e | s | s [ ommas| w0 | souose | wmoms | woe | i | wmw | m3 | enom | meew | s

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 23. Tabla de comparacion de momentos de carga viva en
columnas en el eje Y
OVENTOSDECARGA VA EN COLUMNASENELEE Y

i ! 1 3 ! § § 1 § §
Moretos |y | B | | lay | Bt | % | lay | B | % | Gy | Bl | % | fay | Bas | % | Ry | Bl | % | Gy | B | % | Ky | M | % | fay | Bl | %
Sy | 3507 | B3R | BE | B0 | 030 | 43 | DB | 6E0 | N6 | 18R | G50 | A0 | 0% | BB AL | BB | U0 | S| 26| U | D9 | [R5 MM | A% | BAH | N8 | 2%

Mol | e | 005 | B3 | BO | W30 | TH0 | BR | B | W[ AD | 90| GRS | B9 | 0B | 600 0% | B[ BUK | U6 | B | BER | BN | B30 | 099 | 60 | M| 9| W
Superor | R0 | DSES | SLAD | SLIK | MDD | B | RS | W3R | NS | MLG | B | BA0 | 05 | US| A% | BLOG | RN | B3 | BN | 0D | AL | M8 US| RO | 1BB | AL | 8P

el | e | 00 | S8 | % | B | Q9| B6 | D98 | Q0| B | TSN | THR| Q8 | L | TEB | B0 | 69 | QA8 | BA | 095 | WM | BT | AR | S| B3 | 0K | 089 | 80

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 24. Tabla de comparacion de momentos de carga muerta en

vigas en el eje Y

MOMENTOS DE CARGA MUERTA EN VIGAS EN ELEJEY

BE 1A2 143 304 4A5 5A6 6A7 TA8 8A9
Momentos | Kany | Ftabs % Kany | Ftabs % Kany | Ftabs % Kany | Ftabs % Kany | Fabs % Kany | Ftabs % Kany | Ftabs % Kany | Ftabs %
lquierdo | U770 | 1697383 | 910 | 400917 | 688809 | 4533 | T6LOSH | A6 | 8957 | 181803 | 130102 | 9597 | 1034457 | 123053% | 8407 | 4145 | BABA8 | 4965 | 830249 | 88B86E8 | 31 | 813081 | LKIS9 | 7038
Medio | 779983 | 742552 | %522 | 190108 | 295914 | 6424 | 20412 | 34448 | T009 | 630592 | 6038773 | 9442 | 6204 | 6030601 | BP | 26419 | 348398 | 6874 | 19258 | 2968405 | 488 | TR | TAL5M7 | %30

Monivel | Derecha | 823168 | 11657383 | 7061 | 83868 | 8888059 | G416 | 418112 | BO64M | 4021 | 1030012 | 130142 | 8446 | 1281462 | 123053% | %603 | 765691 | B4B8%8 [ 020 | 30658 | 8808688 | 4462 | 1218555 | LKI509 | 9598
oquierda | 189735 | 178778 | %65 | TAL0S) [ 12945105| 5725 | 1138 | 1538 | 074 | 1915065 | 1852848 | %75 | 1670.9% | 18526849 | 09 | 854418 | 12538789 | 6814 | LISD2GI | 109464 | 913 | 14337 | 1IN BN
Medio | 109502 | 1040483 | 464 | 365.1% | 470003 | 71 | 34798 | 490575 | TB44 | 960258 | M1 | B3 | 0888 | GOLLT | M35 | 460406 | 4905302 [ B8 | 35439 [ 473085 | 7% | 1100278 | 1040359 |

Jernivel | Derecha | 1432206 | 1767728 | 801 | 1194799 | 12945105 | 9230 | 758929 | 1238 | 6053 | 1644419 | 1852848 | 875 | 1007.28 | 18526849 | 9714 | 12852 | 1538789 | 9798 | 7.9 | 10464 | SO | 1845458 | 1781658 | %87

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 25. Tabla de comparacion de momentos de carga muerta en
columnas en el eje Y
NOMENTOS D CARGA MUERTA EN COLUMNAS ENEELEIEY

HE 1 1 3 4 b 1 3 9
Momentos| Ky | Eabs | % | Ky | Babs | % | Ky | Babs | % | Ky | Babs | % | Ky | Bebs | % | Ky | Bebs | % | Ky | Babs | % | Ky | Babs | % | fay | Babs | ¥
Superior | S3168 | 19017 | 1894 | 303 | 1888 | 167 | 505 | ISTAMS | 966 | I | ISBTMT | STA0 | 031 | 1619 | 02 | 2876 | 1570908 | %845 | MET | 156890 | B8 | 036 | 1980 | 4K | 8B | 155766 | B8R

Qonivel | nferor | 88953 | 1077 | 1676 | R4 | MBS | IS5 | UK | MWW | 8% | BUL| 149 | BB | 339 | M85 | 2% | B186 | IR | WD | 009 | 008 | BY | BY 1008 | B0 | K58 [ 380 | BB
Superor | B2 | N4 | D65 | 2044 | TO3RT | WM | S | A | 765 | USB | A | B | A58 | O | 5% | 106 | TS| A% | % [ T3 | S | UM | M5 | BE | 930 | BB | 18

Ternvel | Infeor | 29003 | 4803 | 1164 | Be3BL | %50 [ B | 288 | PR | 7% | 061 | B30 [ N | 23 | U | 6% | sk | B4 | NI | 170 | BOB | MEL | 3RS | RS | BA0 | 1088 | WM | UK

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 26. Tabla de comparacion de momentos de carga sismo en
vigas en el eje Y
HOVENTOSPORSEHDEN VIS NELEE Y

HE 1A2 3 M A5 546 6AT TAS §A9
Momertos| Kany | Babs | % | Ky | Babs | % | ey | Babs | % | Kay | s | % | Ky | B | % | Ky | Babs | % | Ky | Babs | % | Ky | Babs | %
Deects | 13841 | @008 | 605 |y | o0l | 606 | 0 | w0 | wp | | meamn | e | 00 | o | oo | s | Suast | we | o0 | sees | 4e | 1w | mm | ga

Horie | e | 28 | 095 | gr | oo | mom | wes | oo | sent | w0 | me | o | | meon | s | oo | onn | 43 | | o | oo [ maet | s | 0
Deecta | 39000 | bt | 0 {06 | et | g | | owsm | 82 [T s | e [ mooe | e | an [ amos | mmn | ey | | vao | g | s [mm| 66

forre | e | 647 | e | b6 | ames | omon | RS | ams | o | e | s |wsss] sn |37 | s | so | e | mw | g8 | we | s | 63 || s | sn

Fuente: elaboracion propia,
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utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 27. Tabla de comparacion de momentos de carga sismo en

columnas en el eje Y

NOVENTOSDESSHOEN COLMMASEN ELEE Y

1 3 ! 5 b 1
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 28. Planos de disefio de la carretera hacia la aldea quebrada

de agua

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Apéndice 29. Planos de edificacién de dos niveles para guarderia

municipal, San José Del Golfo, Guatemala

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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RESISTENCIA DEL ACERO:
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RECUBRIMIENTO:

4 cm DESDE EL ROSTRO DEL ESTRIBO

HASTA LA SUPERFICIE DEL CONCRETO

EN LOS CUATRO LADOS DE VIGAS Y COLUMNAS
7.5 cm PARA ZAPATAS

BASTONES:
LA LONGITUD DEL BASTON SERA LA RAZON DE
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ESTRIBOS:
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TUBO PVC 8 1/2"

DETALLE PARA ACOMETIDAS DE
ARTEFACTOS. SIN ESCALA

NOTA:
APLICA SEGUN LA NORMATIVA DE CADA MUNICIPALIDAD

ESPECIFICACIONES: TUBERIA PVC DE 315 PSI, SDR 13.5
PROTEGIDA CON MORTERO TIPO "A"

INFERIOR DE LA FUNDICION
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CODO PVC A 90° V

CODO PVCA90° H

TEE PVC VERTICAL

TEE PVC HORIZONTAL

LLAVE DE JARDIN

LLAVE CORTE MUNICIPAL
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ANEXOS

Anexo 1. Estudio de suelos, ensayo de compresion triaxial
LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA s
FACULTAD DE INGENIERIA I'{mf'l A
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA u/ TRICENTENARIA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.. 311 SSA. oT:3No. 17267

INTERESADO: EDGAR EDUARDO GUARCAS RAMIREZ
PROYECTO:! EPS "DISENO DE LA CARRETERA HACIA LA ALDEA QUEBRADA DE AGUA Y EDIFICACION DE
DOS NIVELES PARA GUARDERIA MUNICIPAL, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA"

UBICACION: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
FECHA: martes, 23 de julio de 2018
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 0.80 m MUESTRA® 1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)

Esfuerzo Cortante (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
GULO DE FRICCION INTERNA : @ = 20.73° [ COHESION: Cu = 12.30 Tonim* ]
TIPO DE ENSAYO: No consolidade y no drenado

DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA LIMOSA COLOR CAFE CON PRESENCIA DE GRAVA

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X50"
OBSERVACIONES: Muesira prop por &l i
[PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Tim’) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m°) 41,10 4221 57.54
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X x X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.0 1.5 35
DENSIDAD SECA (T/m") 193 1.93 1.93
DENSIDAD HUMEDA (T/m*) 212 212 2.12
HUMEDAD (%H) 10.53 10.53 10.53
Atentamente.

: ﬁn‘ Inga. Telma Markeia Cano Morales
Hos y Asfallos DIRECTORR CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- R
Edfficio Emilio Beltranena, Crudad Univarsitaria zona 12

roct Ay Vo8B0
dez

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Ensayo de Limites de Atterberg

FACULTAD DE INGENIERIA ) USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA

Urbvarsicod do Ban Carics de Guammala

L B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA %
/

No. 17268

INFORME No. 315 S.S.A.
O.T.: 39,930

Interesado: EDGAR EDUARDO GUARCAS RAMIREZ

Proyecto: EPS "DISENO DE LA CARRETERA HACIA LA ALDEA QUEBRADA DE AGUA Y EDIFICACION DE
DOS NIVELES PARA GUARDERIA MUNICIPAL, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA "

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién:  SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA

FECHA: martes, 03 de septiembre de 2019

RESULTADOS:

""Enim‘ ’5:')' :',"'} CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
ARENA LIMOSA CON GRAVA COLOR
1 3497 8.69 ML B ot

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

GBHROIINESW!S ‘
INGENIERIA

Atentamente,

SERR E MECANCA ESELOE VASATS |

Ing. ﬁr B rique Mﬁno Ménd

Jefe Seccién Mecénica de Suelos y Asfaltos

Vo.Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Taléfono directo 2418-9115 y 2418-0121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http.//cll.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 3. Ensayo Analisis Granulométrico con tamices

R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

TN
(eﬁ)’x USAC
UNIVERSl?AD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \\S"//

TRICENTENARIA

Uriveictad S Tae Carkon de Oustenala

Informe No.: 316 S.S.A, O.T.: 39,930
interesado:  EDGAR EDUARDO GUARCAS RAMIREZ No. 17268
Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "DISENO DE LA CARRETERA HACIA LA ALDEA QUEBRADA DE AGUA Y EDIFICACION DE

DOS NIVELES PARA GUARDERIA MUNICIPAL, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA ~
Ubicacion: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA

Fecha martes, 03 de septiembre de 2019 Muestra: 1
—RnallsTs con Yamices: =
Tamiz Abertura % g% 5:: Tamiz Aamn % que pasa
3 75 mm 100. 1 2.00 mm 52.04
2 50 mm 100.00 20 850 ym 4186
112" 37.5 mm 00.00 40 425 um 35.80
1" 25 mm 100.00 60 250 pm 3143
314" 18.0 mm 9474 00 150 um 26.54
318" 9.5 mm 75.90 40 106 um 23.81
4 475 mm 6556 200 75 um 2182
100
80
80
70
i 60
g 50
® 4
0
20
10 l i
0 111 Ead. Y 117
00 10 100 1000
Didmetro en mm
Descripcion del suelo: ARENA LIMOSA CON GRAVA COLOR CAFE CLARO
% de Grava: 34 44 D10; * mm
Clasificacion: SCu: SM % de Arena: 43.74 D30: 0.2 mm
PRA: A-2-4 % de finos: 21.82 Ds0: 3.4 mm

Observaciones Muestra proporcionada por el interesado.
* Didmetro efectivo no aplica.

Atentamente,
£ % . Vo.8o. '
o (iefirano Ménés ) Inga. Telma Mar orales
MBublos y Asfaltos DIRECTORR CINUSAC S84
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- N0 N
fidificio Emilio B , Cludad Uni zona 12

0 2418-8115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4. Ensayo de Compactacion, Proctor Modificado

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA <
FACULTAD DE INGENIERIA USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ) TRICENTENARIA
Urweradac @0 5an Carios ce Guatemain
INFORME No. 317 5.SA O.T.: 39,530
Interesado.  EDGAR EDUARDO GUARCAS RAMIREZ No. 1 7 2 7 0
Asunto: ENSAYQ DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Noma: AASHT.O. T-99
Proctor Maodificado:  (X) Nomma: A.A.S.HT.O. T-180
Proyecto: EPS "DISENO DE LA CARRETERA HACIA LA ALDEA QUEBRADA DE AGUA Y EDIFICACION DE DOS
NIVELES PARA GUARDERIA MUNICIPAL, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA "
Ubicacién: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
Fecha: martes, 03 de septiembre de 2019
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
L
2
s
<
[$]
w
7]
a
(2]
| &
w
(=]
8 g 1.o>11'§éi13 w18 6 A7 B8 19
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: ARENA LIMOSA CON GRAVA COLOR CAFE CLARO
Densidad seca méxima yd. 1,838.30 Kg/im"3 114.75 Ib/pie”3
Humedad éptima Hop.: 1M175%

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

%«z{{ /uw)bé Vo Bo.
ing. Omfiar Enrige 0 Méndez

Jefe Seccion Mecénica de Suelos y Asfaltos

Atentamente,

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
"CENTRODE

" FAGULTAD DE INGENIERIA -USAC-

DZ INGENIERIA icio Emilic Beltranena, Cludad Universitaria zona 12

SECCION DE MECANICA DE §

2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. B6253 y 86252

— Pagina wab: http://cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 5. Ensayo de Razdn Soporte California CBR

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA G
FACULTAD DE INGENIERIA s o) USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA U TRICENTENARIA

5T Untvernitad 0e 6an G do Giatemala

INFORME No. 318 .S A O.T. No. 39,930 No. l 7 2 7 1

Interesado: EDGAR EDUARDO GUARCAS RAMIREZ

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (CB.R) Norma: A A.S.HT.O.T-193

Proyecto: EPS "DISENO DE LA CARRETERA HACIA LA ALDEA QUEBRADA DE AGUA Y EDIFICACION DE
DOS NIVELES PARA GUARDERIA MUNICIPAL, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA "

Ubicacién: SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA

Descripcion del suelo: ARENA LIMOSA CON GRAVA COLOR CAFE CLARO

Fecha: martes, 03 de septiembre de 2019
PROBETA| GOLPES A LA COMPACTACION c EXPANSION] C.BR.
No. No. H (%) Y (Lb/pie”3) (%) (%) (%)
1 10 1145 102.32 89.2 192 3.82
2 25 11.45 109.71 95.6 1.92 6.48
3 56 1145 11393 933 177 12.84

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION

% DE C.B.R.

87 28 89 90 91 92 93 94 as 98 97 98 99 100
% DE COMPACTACION

Observaciones: Muestra proporcionada por el Interesado.

Atentamente,
@’ s > ,
Ing 4 énnque no Men inga. Telma Marickla Cano Moralé§
T e aps y Asfaltos DIRECTORA\CIVUSAC -

i-Hl FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

X i icio Emilio Beltranena, Cludad Universitaria zona 12

Ry Telé b 2418-9115 y 24189121, Planta 2418-8000 Exts. 88253 y 66252
ION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS Pégina web: http://cil. usac edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 6. Constancia de Municipalidad San José del Golfo

MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE

DEL GOLFO

DIRECCION MUNICIPAL DE PLANIFICACION
D.M.P.

Guatemala, 18 de enero del afio 2023

Sefiores:

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de ingenieria

Escuela de ingenieria civil

Respetables sefiores de Escuela de ingenieria civil.
Por medio de la presente me dirijo a ustedes para informa que la ruta actual que conduce hacia la

Aldea Quebrada de Agua es el unico camino con que se cuenta y que carece de los respectivos
derechos de via.

Sin otro particular, le saludo muy atentamente.

Juan Carlos Yos Soto
Director Municipal de Planificacion
Municipalidad de San José del Golfo

la. Ave. 2-05, Zona 1, San José del Golfo Guatemala, C.A.
Teléfonos: 66416215

E-maik: dmpsanjosedelgolfo®@gmail.com, mumdmp202 | @gnal.com

Fuente: Municipalidad de San José del Golfo. Direccién Municipal de Planificacion.
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Anexo 7. Coeficientes para momentos negativos en losas
Mq.q - C._”'d g S
donde w = carga muerta mds viva uniforme total
Mo.uc - Ca.m'd
Rda?lh Casol | Caso2 [Casod |[Casod |[Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
mug AN I O OO S NN N U Y NN O NN 3 I N R
100 o 0.045 0050 | 0075 | 0071 0033 | 0061
il 51 0045 | 0076 | 00%0 0071 | ooel | 0033
095 C. 0.050 0055 | 00 | 0075 0038 | 0065
= G 0041 | 0072 | 0035 0067 | 00s6 | 0029
090 €, 0055 0060 | 0080 | 0079 0043 | 0068
G 0037 | 007 | 0040 0062 | 0082 | 0025
08s € 0.060 0066 | 0082 | 0083 0049 | 0072
G 0031 | 0065 | 0034 0057 | 0046 | 0021
080 Coue 0.065 0071 | 0083 | 0086 0055 | 0075
Come 0027 | 0061 | 0029 0051 | 0041 | om7
075 Cane 0.069 0076 | 0085 | 0088 0061 | 0078
e Gl 002 | 00s6 | 0024 0044 | 0036 | 0014
070 Ceme 0074 0081 | 0086 | 0091 0068 | 0081
Ll 0m7 | 0050 | 0o 0038 | 0m9 | oon
0.65 Came 0077 0085 | 0087 | 0093 0074 | 0083
N Gy 0014 | 0043 | 00Is 0031 | 0024 | 0008
0.60 Cume 0081 0089 | 0088 | 0095 0080 | 0085
el 0010 | 0m3s | oo1l 0024 | 0018 | 0006
055 C.. 0084 0092 | 0089 0.096 0.085 0.086
Cing 0007 | o8 | 0008 0019 | 0014 | 0005
050 Cure 0.086 0094 | 0090 | 0097 0089 | 0088
- 0006 | 0022 | 0006 0014 | 0010 | 0003

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto p. 378.
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Anexo 8. Coeficientes para momentos positivos debido a carga

muerta en losa

Myposa = Coard .
donde w = carga muerta uniforme total
Mﬁpﬁr.n‘.‘ - Ea..,gu'“';:
Relacion Casol | Caso2 | Casod | Cased Caso5 | Caso6 | Caso7 | CaseB | Caso9
I, { I ) 1 AN N N O N 3
G 0O36 | 008 | 0ols | o7 0027 | 0033 | 0027 | 0020 | o023
100 c 0036 | 0018 | 0027 | 0027 | 0018 | 0027 | 0033 | 0023 | 0020
b

095 Caat 0040 | 0020 | 0021 | 0080 0% | 006 | 0031 | 0022 | 0024
g 4 0033 | 0016 | 0025 | 0004 0015 | o024 | 0031 o021 | 0017
090 C., | 0045 | 0022 | €025 | 0083 | 009 | 0039 [ 0035 | 0025 | 0026
[ 0020 | 0014 | 0024 | 0002 0013 | 0021 | 0028 | 0019 | 0015
085 Cau 0050 | 0024 | 002 | 0086 | 0031 | 0442 | (M40 | 0029 | D02
B 0026 | 0012 | Q022 | 0019 a.oll Q017 | op2s | 0017 | 003
080 Com 0056 | 0026 | 0034 | 0039 | 0032 | 0045 | 0045 | 0032 | 0029
AR g 0023 | 0011 | 0020 | 006 00 | 0015 | 0022 | 0015 | 0010
073 Con (L6l 028 0040 | D3 0.033 (s 0051 | 0036 0.031
R e (019 0009 Q018 | 0013 0.007 o2 0020 | 0013 0007
C,u G068 | 0030 | Ode | 06 0035 | 0051 | 0058 | 000 | 0033
070 ¢ | oo | 0007 | aows | oo | ooos | ooe | om7 | oou | omos
¢« Cou 0074 | 0032 | 0054 | 0080 | 0036 | 0054 | 0065 | 0044 | 0034
065 ¢ iy 0013 | 0006 | 0014 | 0000 0004 | 0007 | 0014 | 0000 | 0005
060 Cam 0.O81 | 0034 | 0062 | 0053 | 0037 | 0056 | 0073 | 048 | 0036
s gl T 0.010 | 0004 | 0011 | 0007 0003 | 0006 | 0012 | 0007 | 0004
055 Cos | 0OS8 | 0035 | 0O7L| 0056 | 00 [ 0S8 | 0081 | 0052 | 0037
N =5 0008 | 0003 | 00 | 0005 OOCZ | 0004 | 009 | 0005 | 0003
050 Caa 0095 | 0037 | 0080 | 0059 003 | 0061 | 0087 | 0056 | 0038
Coa 0006 | 0002 | 0007 | 000 | 0001 | 0003 0007 | 0004 | 0002

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto p. 379.
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Anexo 9. Coeficientes para momentos positivos debido a carga

muerta en losa

M, st =C, il
donde w = carga viva uniforme total

Mﬁ.}:nﬂ = Ch_]rdﬂ:
Relacidn Caso 1 Caso2 Casod | Casod | Casos Casob |[Caso7 Caso§ ‘ Caso9
mag O e s O e O e i
: 003% | o027 | ooe7 | o032 | 032 | oo3s | 0032 | oees | oo%
100 ¢ 0036 | 0027 | 0032 | o032 | 0027 | o032 | 0035 | o030 | o028
e G 0040 | 0020 | 0031 | ooss | oo3s | ooss | oose | 003l | ooz
. Cin 0.033 0025 09 | e D024 29 032 114 0025
090 Cas oms | oo | oms| oo | 0037 | o2 | onso | oo3s | oo
Sl 009 | op2 | 007 | o026 | 021 | oos | 000 | o024 | oo
085 Cu 0050 | 0037 | oMo | 0043 | 0041 | ods | 0045 | oodo | op3
B 0026 | o019 | ooz | 0023 | D019 | 0022 | 0026 0022 | oo
0.80 (w, 0.056 00l (145 ITIEES D0 0051 0051 04 0042
C il 0.023 0017 0022 0020 D016 TR 0023 0019 0017
- 006l | op4s | 0051 | 0052 | 0047 | 0055 | 00% [ 0049 | oode
0.75 Gy oo | o004 | oo | cows | 0013 | oows | ooco | oowe | ooz
& o006 | o9 | 0057| 0057 | Dost | oos0 | cos3 | oos | o0%
0.70 ¢ ooi6 | omz | ooe | cod | ponr | ooz | ooi7 | oo | oon
C g 0.074 0053 0064 0062 D055 0064 0070 0059 0054
0.65 ¢ 0013 | oow | oma | oot | ogoo | 00w | oo | o001l | oo
060 Cws 008! | oo | oo71| o067 | owso | ooex | 0077 | o065 | oo
e 0010 | 0007 | ooll | o009 | ogo7 | oooe | ooul | ooos | o007
i 0088 | o062 | ooso | oorz | ooes | 0073 | ooss | o070 | o063
ool &7 000s | oooe | oow | ooo7 | oeos | ooos | com | ooor | oo
0.50 C_ﬂ 0095 0066 (058 0077 0067 0078 0oe2 0076 07
§ Cb i 0, 0004 0007 0005 Mg RS 0T 0o0s N

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto p. 380.
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Anexo 10. Formulario de evaluacion ambiental inicial

| FORMATO | DVGA-GA-B02

MRECGION DE GESTION AMBIENTAL Y RECURS0S NATURALES
VENTANILLA AMBIENTAL-DELEGACION DEPARTAMENTAL-

EVALUACION AMBIENTAL INICIAL

ACTIVIDADES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

[ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,
CONTROL ¥ SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y 5U REFORMA)

INSTRUCCIONES PARA USD INTERNO DEL MARN
Ei formato dnmprupnrmnarb:ﬂala:nlwmamm solicitada en los apariados, de lo Ho. Expediente:
contrario venfanila Unica ro ko aceptars.
+  Compietar el siguienis formato ge Ewallzcion Ambiental Inicia), colccando una X en
iz casilas dorde comesponds y debe ampliar con infommacian escits en cada una S i ;
48 105 Ezpacios | neldnc.nmentnfn nnnnegreqmam Clciseachn del Lipbada Ity
+ 5 NecESila MES BSDSCID pEME COMQIENr 13 NAWMaCKn, puecs wiizar nojas
adicionales & indicar 2l ciso 0 SuB-NGED & Que Comesponds 13 anmiacian.
+  Lainformacion debe ser completads, Lilizanco ke o= malde legitle 0 8 maquing
de eswior.
+ Este formatc fambien pusde complesat o2 forma digitsl, & MARN pueds
proparcionar copia alectronica si e le faciits el dsquete, CO, USE; o bien pusde
saficitarko 3 1 siguisnte direccian: vunicafmarn.qot.of
+  Tooos os espacios deban ser complelades, inchuso el de aquellas marogantes an
Jue nio sean aplicables 3 U actyidad [(=eplicar |3 raTOn O IS5 FITONES pOf o gue
ustad o conEidera de ess MaEnsmE).
= Por ningun metivo, pusde modifcerse & SmEW yio agregane ks detos del
| oroponente o logods] gue na ssan del MARMN. Firma y Sella de Recibido
L INFORMACION LEGAL
L1. Hembre del proyecto, obra, industna o actvidad (OELIGATORIAMENTE que tenga relacicn con |z actividad a realzark:

COMSTRUCCION DE LA CARRETERA HACLA L& ALDEA QUEBRADS DE AGLA

TAT Descripcion del proyecin, obra o actvidad para lo que s= solicita apreBacion 4= ecte mstrumentn.
CONETRUCCION DE CARRETERA PAVIMENTADA

L2, Informarion legal:
&) Parscaa Individeal:
A1, Represemtame Legal:
&2 Me. de CU del Dosumento Personal d:Hcﬂliﬁcm'émﬂ}Fl'l:

B) Dela =

Rmadn socisl: Muricipafdsd d= San Joss ded Goffo, Guaismals.
Nombre Comercial No epiica

%, De Escriturs Consbhdve: Mo apica

Fachs de ponstusitin

Prlenie de Socieded Regizine Mo Moepize  Fofo Me. Mo eplica  Librm Ko, Mo mplics

Paienie du Comecic Ragitro Mc. Ko mplics  Folio No. No-aplios  Libeo No. Mo splcs
CjiDe |2 Propiedad:

Wg. D= Finca Mo apfice  Folic Mo Mo aplice Libro No. Mo splica d= Mo aplice
dcnds sa ubice l proyecic; obrs, mdusiris o sciiddad.

0} D= la Empresa yio persona individual:
Wiimeno de [dentifoacion Tribtaria [NIT)

[ —————
| FORMATO | DVGA-GA-DZ

DRECEIGN DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSDE NATURALES
VENTANILLA AMBIENTAL-DELEGACION DEPARTAMENTAL-
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Continuacion del anexo 10.

| FURf'.-".'lTi'.'»| IVGA-GA-D02

R303 NATURALES

MRECEION OE GESTION AMBIENTAL Y RE
B ARTAMEN

VENTAMILLA AMBIENTAL-DELEGACION DE

INSTRUCCICHES | PARA USC INTERND DEL MARN

L3 Tedefono Corren edeciramico:

L4 Direccion de donde 5= ubica ka acsividad: (identificando calles, avenidas, mumero de casz, zona, aldez, canton, barrio o similar, asi como obras
delimitzcicnes territoniales; CALGATORIAMENTE indicar «f municipio y departamento)

Aldez Quebrada de Agua, San Jose Del Golfo, Guatemala

Espesificar Coordenadas Geogrificas

Coordenzdas Geograficas Dafum WG584

LATITUD: 14°45°37.58"N, LONGITUD: 30°21'5.2570

15 Direccion para recibir netficaciones [dirsccion fiszal] [identificands calles, avenidas, numero &= Gzsa, zona, adea, canton, barto o similar, as
come obrzs delimitac territorizles; OBLIGATORIAMENTE indicar = municipio y departamento)
{ra, Avenida 2-05, San Jose del Golfo, Guatemafa

LA 3i para consignar |2 sformacion en este formato, fue apoyade por un profesional, por favor ancte el nombre, profesion, mamero de telefono v
corren electronico del misme

I MFORMACION GEWERAL

Se debe proporeonar una de=onpeicn de las acividedes que =erds elzciaedes an = poyeclo, obes, isdustia o achvdsd ==gin =lapas siquiemies:

T1E@padeC O Ehand
= Actridades a realzar = Actividades o procesos ®  Acciones 3 tomar en caso de
& |nswmos necesancs = Maberia prima e insumes cierre
= Maguinaria = Maguinaria
- Otros d= refevancia - Frodustos  y  Eubproductos
[bienes y s2ricios|
= Horario de Trabajo
#  Otros de refevanciz
L3 Area

@) Ape=iobel defemeno en metroz cusdradoe: 27,000
b} Are= 3= poupscion del proyecio en metroe cusdrados: 20,000
Ures iobel de conmirscicn & metres ceadmdcs: 10,000
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Continuacion del anexo 10.

] | DVGA-GA-BIZ2

e e Pt
Bl L

FENTAMNILLA AMBIENTAL-DELEGAGION DEPARTAMEN

INSTRUCCIONES PFARA USD INTERNC DEL
MARN

BLA Actividzdes cofindantes 2 proyecto:

RORTE Concepcion Grande SUR Aldea San Anbonic Bl Angel
ESTE &ldez Copants DESTE Aldes Joya de los Ternerms

Describir detalladaments las caracierisficas del entomo {wviendas, Barrancos, rios, hasuremns, iglesias, cemiros edwcativos, cenbros

culturales, st
CESCRIPCION DIRECCION {NORTE, BUR, ESTE, DESTARCIA AL PROYECTD
OESTE)
Concepcicn Grande WORTE 15EM
Aldea Zan Antenic B Angel SR 25EM
MAlidea Copante ESTE 18EM
Aildea Joya de los Temenos OESTE 12 KM
IL5 Direccion ded vienso:
Rorecte

L6 zEn el area donde s ubicz a activided, a que fipo de riesge ha estado o estz expueste™

) inundagion [}, b} explosion | | 6} deslizamientos (X |

] derrame de combustible ) =) foga de combustis | | d} Incendic| |} £l ttra | )
Detaliz |2

infiormacion

LT Datos kaborafes

2 Jormada de trabajo: Diuma |,) HKoctoma| | Moda (X} Haoras Extras
1l Mumero g empleados por jornada 15
I Totad, emplead 1]

L3 US0Y CONEUMD DE AGUA, COMBUSTIELES, LUBRICANTES, REFRIGERARTES, OTRO...
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Continuacion del anexo 10.

| FORMATO | OVGA-GA-B82

INSTRUCCIONES | PARA USD INTERND DEL MARN |

Lip S Cemmidaddm | Proveedor Use | Especificaciones | Forma de
Mo | esdiny wobservnciomes | almucersmsenso
Jwra
Asua Servicia gp | 3,000 Vda | Municipalidad Conformacior | Cisterns
et de subbase,
hazsy
Sndici:
Fezz
Agua
expocial
Superivzal
Combustible o
wafes G (T2l @a | Mumicipaldsd Equipe Cisterna
| Thiana] 51 | 50 gal/dia | Municipaligad Trazporte de Cisternz
IAUIRATIA ¥
CRIMInNEs
Eunlker
Clp.
COirs
Lubricantes o b
Nz bl
Fefrizerantas
Otros Aptizel [ 51 |5 galidia | Mumcipaicad Frazuado oe Cisterna
E CancrEtn

SUTA: mac cucsis con hooam cxbadsda per b Dhrecoien Goncral de Hidrecarberea del Mimistcrse do Encrgia v Moz, para
izkraczan o al jc dc bustiblc. Adjumiar copaa

[T THFACTD AL ATEE

CASLE T FARTICTLAE

L1 Lz accionc © apcracmoca dc 1o Actividad, produccn gaaca @ partesha (Epempls palvs, vaporcs, homs, nickla, makerisd

paciisnlada ko qes w daperan co ol mre? Ampliar 1z infzrmacian ¢ indiczr b Benic de donds = geacras?

MITICACTON
TIL.2 ; (s ac cakd hacicnde 2 gue sc herd pars cvitar quc los gaass o pesticlas =g zl aire, ol recadario © & b trabajadarsa?
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Continuacion del anexo 10.

| FORMATO DVGA-GA-D02

(NRECGION BE GESTION AMBIENTAL Y RECURS0S NATURALES
VENTAMILLA ARBIENTAL-DELEGACION DEFARTAMENTAL-

INETRUCCIONES | PARA LSO INTERND DEL MARN

RUIDD ¥ WERACIONES

M3 ;Le= operaciores d= |3 empress producen =onidos fiertee [ruido), o whmeciones?
5

U4 En donde =2 genens el sonido yio [a2 vigrsciones (megquinens, equips, Retrementos mosiceles, wehicules, elc)
Dentre del framo carreierc

HLE 0k = ==id haciendo o que scciones 2z fomarsn pars eviiar que el ruids o lee vibracionzs afeci=s el vecndanio y = loa frsbajdonea?
Zr ei=rs dando charles = oo vecines de prevencicn v o fos frabajsdoees =e fes brindars equipoa de profeccion

OLORES
H1L.E 5i como remstado die =us poiividedes 3= emilen olores [sjempls: coosicn de slimestos, mromelioos, sohentes, elc. |, =xpiicar con detalies Is
fusnte de geneescicn oo fpo o caraciensticns daf o o clores:
]

BT Explcar que = 2=is haciendo o =e hem pans eviter que loa clores 3= dispers=n =n el embianiz?

IW. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN EL AGUA

BEUAS RESIDIMALES

CARACTERIZACION OE LAS AGUAS RESIDUALES

WA Com base 2n & Aguerdo Gubemsfvo 236-200€, Raglamenin de |=s Dezcargas y Reu=g d= Aguas Resdusies y de |a Cizpoaicion de
Lodes,
e fipo de aguas residunles (aques negren) =2 generan?

a) COrdinariss (squss pesidusizs ganemdas por las aciivdedes domé shices)
b} Escecisi=s (=ques residusies gensrsdss por senipioe piblicca muncpse=s, schadsdes de serdcor, indusiisies, sgricolms,

peseni, hosphelanio)
€] Mezcls de |z anlenores
dj Oiro;

Cusquiers gque fuerm o gm0, explosr I informacién, Rdicsndo & caudsl  (caclided] de  sgumr  pesidusi=s
gensnado

I 2 Indicer = némeeo de =enicios saniianos
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Continuacion del anexo 10.

| FORMATO | DVGA-GA-002

MRECGION DE GESTION AMEIENTAL Y RECURS0S NATURALES

VENTAMILLA AMBIENTAL-DELEGACION DEFARTAMENTAL-

INETRULCCIDMES [ PARA USD INTERND DEL MARN

TRATAMIERTO DE AGUAS RESIOUALES

sizl=ma de tredsmienio
b} Capecided
&) Operscién ymenfenimisnic
d} Coaudsl afrater
¢] B

IN.3 Dexcribir que tipo de treismienio s= da o == propone deae s |2s aques residusies generades por e acividad. {user Fojas adicionsles]
i

DESCARGA FIMAL DE AGUAS RESIDUALES

V. 4 Indique & punio de deacargs de las sgues residusles, por ejemplo, en pozo d= sbaoecidn, coledhor menicipel, nig, lege, mer u obo & indicar
ui = e mlariun frfmmierin d= soussdo ron & rumersl sbssoe
Pz de sbscrcion

AGUA DE LLUVEA [AGUAS PLUVIALEE)
[T icar |a forma de captecion de sgua de llwvia y el punto de descargs de la misma izanjones, ros s de absorsion
aloantaril efo|

Se descargard sobre los zanjones

V. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD SO08RE EL SUELD {Sistema edafico y Ifico]

DESECHOS S0UD0S
WOLUMEN D€ DESECHOS
Vi ifique &l volumen de desechos o despendicios genera |z actividad desarrollada:

L a} Similar 2l de una residencia 11 Rvasida
i bl Generacion enfre 11 a 732 easida

[ g] Generacion entre 222 libras v 1000 libras!dia
1 L__d} Generacion mayor a 1000 Foras por dia

V.2 Ademas de establecar ka cantidad generada de desechos sofidos, s= deben caracterizar & indicar el tipo de desecho (basura
comin, desechos de tipe industrial o de process, desechos hospitalarios, organicos, =ts.)c
Desechos comunes

V.3 Partiendo d= |2 base que todos los Desechos Peligrosces, son todos ageellos que posesn mna o mas de las caracteristicas
siguientes: comosives, reactives, explosives, toxicos, inflamakles, Bicltgico infecsiosos, se genera en su astividad algin tipo
de desecho con estas caractensticas y en que cantdad?

Mo genera deseches peligrosos
V4 Se efectla algin tipe de tratamiento de los desechos {comunes o peligrosos), Explicar el metado yio equipo utilizad

Mo aplica
V.5 5ilos desechos se trasladan a otro kegar, para tratamiento o disposicidn final, indicar = tipo de transporte wtilizado

Mo aplica
W& Contempla ka emp algin izme o actividad para di e Iz cantidad o ol tipo de desechos generados, o Bien evitar que
#5105 s2an dispu=stos =n un botadero?

Mo aplica
V.7 Indisar &l sitio de disposicion final de ks desechos generados (somunes y peligrosos)

Pozo de shsorsion
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Continuacion del anexo 10.

| FORMATO | IVGA-GA-DE8Z

GIGM DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURS0S NATURALES
VEMNTAMILLA AMBIENTAL-DEL EGACION DEPARTAMENTAL-

INETRUCCICNES | PARA USD INTERND DEL MARN

VI DEMARDA Y CONSUMC DE ERERGIA

CONSLIMC
V1A Commamo de 2nemgis por wnided die fempo (0L o kiVWmeas)

V1. 2 Forme d= suminiziro die anergia
aj Siztera piblice

) Smdemna priveds

G} generecicn propia

V1.3 Danlr d= loa seremas sléchicos de ls empreza 2e lifzan rensfoemadores, conderasdores, capacioess o inpaciones eldchicoa?
3l X

V14 Qué medidan propone pars dissisuie =l coneemo de energis o promover & shome d= energin”
Eficienciz maxima

VIL POEIEILIDAD DE AFECTAR LA BIODIVERSIDAD (ANIBALES, PLANTAE, BOSOUES, ETC)

VIL1 En o =ifo donde se ubice 's smpresa o schivided, exisler:
- Eczjues
- Bnimaies
- Oime,

E=pecificar

informesicn

VIL2 Ls oparecion de |m ampessa requiers afechise corle de drboles?

VL3 ;L= scfvidedes de ls empreza, pueden sfecher = bodiversidsd def Sema? B[, ) NO  {x} Porque?
Solo se talaran los necesanios pars trabajer =n el ramo camesern

VIIL TRANZACRTE

WIIL1 En cumnbo 5 ezpeclos refacionados son &l trarapore v pargues de los vehiculos de |3 empress, propomoner koa delos ziguemiza:
Z]  Mimeo de wehicoos 13
b} Tigo de vehicuio Camiones y pick up
&) =io pere =siscionamiemo y érea que oespa Entrada de e cemelem
d}  Horario Je ciecularide vehicolar De B sm s B pm
] Via= alzmm Nc

X, EFECTOS SOCIALES. CULTURALEE ¥ PAISABSTICDE

ASPECTOE CULTURALES

%A En = ge=s dond= funciona fa scividad, existe siguns |=) ebree {=) predommente, cusl?
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Continuacion del anexo 10.

| FORMATO | IVGA-GA-082

IRECEION BE GESTION AMBIENTAL ¥ RECUR30S NATURALES
VENTAMILLA AMBIENTAL-DELEGACHON DEPARTAMENTAL-

IMETRUCCIOHES [ PARA UST INTERND DEL MARN
RECURSDE ARQUECLOGICOS ¥ CULTURALES
X2 Com respecin de |e achvidsd v loa recurzos cubureles, nefunsles ¥ arqueclagicos, Indicar o ziguieni=

=) X I_.ul.-'.in.'i::dn: sache & nisgin repirss outunsl, netuesl o smuacligico,
B [ activided == encuenime sdysceni= = un sitio cubure], nsfurel o srquedldgico
2} L mctivide afncts sgrificativaments un recarso culfurs, mabusl o srquasligion

Ampkerinformaciin d |a respuests sslecoionads

ASPECTOSR SOCIAL
3. ; Er nligim momenio =2 ken perchido molestizs com respecin & las cpeeacionzs de = smpre=e, por parde dal vecindanc? 1 [] NO (X )

KA Qug Spo de molestiza™ No aplica

L5 Qo == he becho o s= propons peakizar pers no sfecter ol vecindanc? Mo splica
PAIBASE
K6 Cre= usted que |n aciiided afects de sigune menera el pamaja? ; Explicer por qué?

X EFECTOSY RESGDSE DERIVADOE DE LA ACTIVIDAD
3.1 Efectos en |z saled humana de fa poblacicn cirsunvecina:

al scividad no nepemzenis riesgo & 8 38lud de pobladones cercancs ol sitc
B) 3 immctiided provocs un grads leve de mofestis v fisago & i sekid de pobladoess
-] = mcividad provoca grendes molezhiss v gren riesgo & |s szlud d= pobisdones

Cel incisc marcadc explique = rezones de =y s=speests, idsnliicar que 0 cusi=s =evimn l=s echividedes Fesgoeas:

X7 riesgos ocupacionales:

;kn':l: elguna edividad que represemia iesgo porea la saled de loa abajpedores
T La ackividad provess un grads leve de molestin y fesgo = bs sk de bos Tebemsiores
[ Le schda prownca grandes mokeshiss v gren nesge 8 la 2alud de |oz trabajsdne=s
[ o axmen riezgos pars ko rabapmdores

Amgliar nformaciin
PUEDE CAUSAR PROBLEMAE RESFIRATORIOE POR EL POLVD OCACICNADO POR EL MOYIMIENTD OE TERRASE

Equipo de probeceion persomal

X4 S= proves de sgin scuipo de profeccion pere fos ebajadore=? Sliny  HERL 1
X.5 Detsliar que cleme de =quipo de probecsion 3= proporcicna

Cazpe, chalecs, ispomes pars los oidos, guanies y mescanlss

3B ;Que radides he reslizade §,qus madides propoee pans seier lam molesties o dafos 8 l= asud de e poblaciin yio rebajadoeee?

Impartir una charla informativa para las medidas de prevencion de los pobladores y proporcionar &l equipo de proteccion adecuado a
les trabajadores

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Direccién de Gestion Ambiental y

Recursos Naturales.
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